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RESUMEN

El propdsito del presente trabajo de tesis es conocer y analizar los resultados de
la capacidad portante en el Proyecto de Vivienda Multifamiliar el Mirador de las
Palmas — Surco, 2016, por lo que se busca conocer el estado de los diferentes

tipos de suelos con sus respectivas propiedades fisicas.

El terreno de estudio debe contar con un buen tipo de suelo ya que sobre este se
apoyara una estructura de vivienda multifamiliar y por lo tanto se debe contar con
un buen comportamiento estructural del suelo de fundacién para lograr trabajo de

funcionamiento éptimos y eficientes en estructuras de calidad.

El objetivo de este trabajo de investigacién es determinar de qué manera la
capacidad portante del suelo y su respectivo analisis son necesarios para brindar
estabilidad y soporte al Proyecto de vivienda multifamiliar el mirador de las

Palmas — Surco.

La metodologia utilizada en la investigacion fue Analitica, ya que es importante
realizar un estudio analitico sintético de los temas expuestos en el presente
trabajo, identificando cada una de las partes que caracterizan una realidad de los
estados portantes del suelo caracteristico, por lo tanto, se busca contar con

adecuada informacién y un analisis eficiente.

La hipétesis considera que al hacer el andlisis de los respectivos estudios de
suelos y con una correcta capacidad portante dependiendo al tipo de suelo se
evitara fallas y una mejor estabilidad de soporte para las estructuras. Por ellos se
busca trabajos Optimos y suelos que cuenten con una buena estratigrafia fisica
para los trabajos estructurales y de no ser el caso con mejoras existentes para

lograr mejor comportamiento de este.

Palabras Claves: Capacidad portante, vivienda multifamiliar, estructuras de

calidad, comportamiento estructural.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to understand and analyze the results of bearing
capacity in the multifamily housing project Mirador de las Palmas - Furrow, 2016,
so it seeks to know the status of the different soil types with their respective

physical properties.

The field of study must have a good type of soil since this structure multifamily
housing will be supported and therefore must have a good structural behavior of
foundation soil to achieve work optimal and efficient operation structures quality.

The objective of this research is to determine how the soil bearing capacity and
their analysis are needed to provide stability and support to the multifamily housing

project the viewpoint of Palms - Surco.

The methodology used in the research was analytical, and it is important to make
a synthetic analytical study of the issues discussed in this paper, identifying each
of the parties that characterize a reality, therefore seek adequate information and
analysis efficient.

The hypothesis considered that making the analysis of the respective soil studies
and with proper bearing capacity depending on the type of soil failures and better
stability support structures should be avoided. For them optimal and soil works
that have good physical stratigraphy for structural work and not be the case with

existing improvements to achieve better performance this is sought.

Calves words: Supporting capacity, multifamily housing, quality structures,

structural behavior.
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SINTESIS

Ante la necesidad de tener mas viviendas y los escaso terrenos se construyen
edificio de gran altura para albergar departamento o viviendas multifamiliares que
puedan ser ocupados por familias y por ello se necesita contar con suelos de una
buena capacidad portante y que brinden un buen funcionamiento estructural y se
puedan evitar las fallas tipicas descritas que pueden generar el colapso de las

estructuras y por ende deceso de personas de ser el caso.

Las fallas que pueden presentarse pueden ser muy particulares de acuerdo al tipo
de suelo ya que con esto se busca que brinde buenas caracteristicas fisicas y
mecanicas, en tanto pueden optarse por algunas estabilizaciones dependiendo
del trabajo de obra a civil a realizar.

El criterio de resistencia tiene el propdsito de asegurar que la cimentacién tenga la
suficiente resistencia para soportar grandes cargas que ocasionalmente puedan
producirse debido a fuerzas ambientales extremas o de otras fuentes. En la
mayoria, pero no en todos los casos, el criterio de servicio o asentamiento y el
criterio de resistencia, pueden tratarse independientemente. El criterio de servicio
es tipicamente de consideracién a largo plazo para la cimentacion y que depende
de las caracteristicas de consolidacion con el tiempo del depésito de suelo. La
resistencia de la cimentacion, o la capacidad de carga, puede ser un problema a
corto plazo tal como en el caso de la construccién de un terraplén o una presa
desplantada sobre un depdsito de arcilla no drenada, o un problema a largo plazo
en que la maxima carga sobre la cimentacion puede presentarse en un tiempo

desconocido. (Capacidad de Carga — Oficina de Geotecnhia UNISON)

Con respecto a un buen sistema de estabilizacion sera necesario cuando el suelo
de fundacion presente deficiencias, por lo que existen variedad de estos sistemas
y que pueden ser empleados para obtener 6ptimos funcionamientos estructurales

de estructura de cimentacion.

12



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion “ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
CAPACIDAD PORTANTE EN EL PROYECTO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR
EL MIRADOR DE LAS PALMAS - SURCO, 2016” tiene como objetivo evaluar la
capacidad del suelo de fundacion para la respectiva construccion de este tipo de
viviendas y mediante los diferentes ensayos programados se registrard los
valores admisibles obtenidos para poder analizar si el suelo es el adecuado o se

necesita de alguna estabilizacidon respectiva.

Este tipo de proyecto de investigacion se plantea como una alternativa de
construccion para mejorar la calidad de los trabajos ejecutados mediante los
estudios respectivos como los de suelos que veremos en el desarrollo del
presente proyecto que nos permitiran analizar las condiciones de este y ver si son

aptos para el tipo de construccion que se desea ejecutar.

Muchas son las fallas que se presentan en las construcciones ya existentes o en
ejecucion debido en mayor estancia a un mal comportamiento del terreno de
fundacion que es el soporte principal a la estructura y si no se ha hecho un
adecuado estudio van a tender a fallar; por lo tanto, es necesario un buen analisis
del suelo de fundacion con sus respectivos estudios y sobre todo la capacidad
portante de este sea mayor a la carga de la estructura y asi garantizar un buen

proyecto de construccion.

Con respecto a un buen sistema de estabilizacion sera necesario cuando el suelo
de fundacién presente deficiencias, por lo que existen variedad de estos sistemas
y que pueden ser empleados para obtener 6ptimos funcionamientos estructurales

de estructura de cimentacion.

13



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
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1.1.DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En el Perd nos encontramos con distintos tipos de suelos los cuales
presentan diferentes capacidades de soporte o portante para las estructuras
que se puedan fundar en él, tal es el caso que hay un gran numero de suelos
gue no son aptos y necesitan algun tipo de estabilizacién para llegar a los

valores admisibles de soporte.

Los suelos de Lima estan formados por los abanicos del rio Rimac y Chillén,
las mismas que tienen diferentes caracteristicas geométricas, de origen,
propiedades, etc., donde predomina el conglomerado (tipo de suelo en la

zona)

Muchas de las areas criticas para las cimentaciones concuerdan con areas
donde algun evento geomorfolégico ha ocurrido o estd ocurriendo en su
evolucion como depositos edlicos sepultados por sedimentos fluviales y/o

aluvionales.

El suelo en estudio se encuentra en la Zona 3 de Alta Sismicidad, segun el
“Mapa de Zonificacion Sismica del Peru" de acuerdo a las Normas de Disefio

Sismo-Resistente del Reglamento Nacional de Construccion.

Variaciones importantes en el nivel de la napa freética cuyo descenso pasa
los 50m en el centro y niveles altos en las depresiones o zonas cultivadas

dentro del conglomerado.

Por lo tanto, para lograr un trabajo 6ptimo para los diferentes tipos de
construcciones dependera del suelo sobre el cual se apoyaran el cual debe
contar con una capacidad portante adecuada en relacién a la estructura para

no sobrepasar los esfuerzos admisibles y evitar fallas tipicas.

15



1.2. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

DELIMITACION ESPACIAL

El terreno en estudio, se encuentra ubicado en la Avenida Coronel
Edmundo Aguilar Pastor N° 432 Esquina con Calle San Sebastian en el
Distrito de Santiago de Surco, Provincia y Departamento de Lima.

El terreno tiene una forma regular con un éarea de 2,111.09 m2
encerrado en un perimetro de 228.30 ml.

Presenta los siguientes limites

» Por el Sur Oeste: con la Av. Coronel Edmundo Aguilar P., con 21.32
ml.

> Por el Nor Oeste: con la calle San Sebastian, con 97.03 ml.

A\

Por el Nor Este: con la calle Anaya, con 20.00 ml.

» Por el Sur Este: con propiedad de terceros, con 89.94 ml.

DELIMITACION SOCIAL

La ciudad de Lima por sus caracteristicas geograficas cuenta con un El
promedio anual de temperatura es de 18°C - 21.5°C, bajando en épocas
de invierno hasta 15°C. Las precipitaciones son escasas (36 mm en
promedio anual), con garuas en los meses de invierno.

La zona en estudio, se encuentra entre las coordenadas de N
8'655481.37 y E 280584.63 sobre la cota de 64.00 metros sobre el nivel

del mar aproximadamente.

DELIMITACION TEMPORAL

El proyecto tendrd una duracion de tres meses iniciando en junio de

2016 y culminé la asesoria metodolégica en agosto del 2016.

16



1.2.4. DELIMITACION CONCEPTUAL

La investigacion tomara como base tres descriptores que serviran de

guia en la presente investigacion:

A. Capacidad Portante:

En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del
terreno para soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la
capacidad portante es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante

del suelo o un asentamiento diferencial excesivo.

B. Suelo de Fundacion:

Se denomina suelo de fundacién a la capa del suelo bajo la estructura
del pavimento, preparada y compactada como fundacién para él para el
pavimento. Se trata del terreno natural o la ultima capa del relleno de la

plataforma sobre la que se asienta el pavimento.

C. Vivienda Multifamiliar:

Las viviendas unifamiliares constan de cinco o mas pisos pueden ser
utilizadas como apartamentos o viviendas en serie, pero también
pueden ser hogares de convalecencia, hospitales, viviendas para
personas de la tercera edad, hoteles, oficinas estos se lo pueden servir

para muchas cosas mas.

17



1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION

Los constantes problemas de fallas en el suelo son el punto de partida al cual
pueden presentarse al momento de las construcciones ya que Si no se cuenta

con buenos estudios de suelos estos colapsaran.

1.3.1. PROBLEMA PRINCIPAL

¢De qué manera la capacidad portante del suelo y su respectivo
analisis son necesarios para brindar estabilidad y soporte al Proyecto

de vivienda multifamiliar el Mirador de las Palmas — Surco?

1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

A. ¢ Qué tipo de fallas relevantes se pueden presentar ante un mal
calculo de la capacidad portante del suelo?

B. ¢Por qué algunos suelos tienden a presentar una deficiente

capacidad portante?

C.¢Como se puede obtener suelos con buena capacidad portante

para el soporte de cargas constructivas?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar de qué manera la capacidad portante del suelo y su
respectivo analisis son necesarios para brindar estabilidad y soporte

al Proyecto de vivienda multifamiliar el mirador de las Palmas —

Surco.

18



1.4.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. lIdentificar las fallas que se pueden presentar ante un mal calculo

de la capacidad portante del suelo.

B. Analizar las posibles causas de una deficiente capacidad

portante en los suelos.

C. Proponer técnicas de mejora del suelo para obtener una

eficiente capacidad de carga.

1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis General

El correcto estudio de suelo representa el analisis de las condiciones
del suelo con su capacidad de soporte para el tipo de estructuras que

se asienten sobre él.

Hipotesis Especificas

1. Una correcta capacidad de carga dependera del tipo del suelo de la

zona y se logrard un mejor comportamiento de soporte.

2. Realizar una caracterizacion del suelo y la interaccion con la

distribucion de las cargas de la estructura a disefiar.

19



1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Variable independiente
Determinar un buen estudio de suelos y por ende un buen analisis del

calculo de la capacidad portante del suelo de estudio.

1.6.2. Variables dependientes
» Asegurar un buen comportamiento del suelo y por lo tanto buena
funcion estructural de las cargas aplicadas a él evitando fallas
tipicas.
» Analizar los respectivos resultados de estudio y corroborar si estan
bien hechos y si estan en los parametros admisibles.
» Ampliar conocimientos sobre temas de suelos para un proyecto de

investigacion posterior y se requiera de analisis e interpretacion.

20



1.6.3. Operacionalizacion de Variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

Determinar un buen estudio de suelos y por ende un

buen andlisis del célculo de la capacidad portante del

Un buen estudio de
suelos permitird

obtener un buen

Comprobacion de las

respectivas normas que

Analisis de los tipos de

e Clasificacion.

e Capacidad de Carga

) funcionamiento de la | rigen los ensayos de suelos.
suelo de estudio. ] . o estructural.
cimentacion. régimen de suelos.
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL

Asegurar un buen comportamiento del suelo y por
lo tanto buena funcién estructural de las cargas
aplicadas a él evitando fallas tipicas.

Analizar los respectivos resultados de estudio y
corroborar si estan bien hechos y si estan en los
parametros admisibles.

Ampliar conocimientos sobre temas de suelos para
un proyecto de investigacion posterior y se

requiera de andlisis e interpretacion.

Evitar fallas tipicas
por asentamientos
permitiendo ampliar
un vasto
conocimiento sobre
el correcto uso y
analisis de un estudio

de suelos.

Las fallas en relacion a la
forma de asentamiento y

al suelo de fundacion.

Grado de falla y dafio por
parte del mal estado del

suelo a la estructura.

Tipo de fallas de acuerdo
a la forma del
asentamiento.

e General

e Local

¢ Punzonamiento




1.7. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

1.7.4.

Tipo de Investigacion

La presente investigacion se constituye como un estudio de tipo
descriptivo-analitico, que busca el progreso cientifico, acrecentar los
conocimientos teoricos, sin interesarse directamente en sus posibles
aplicaciones o consecuencias practicas; es mas formal y persigue las
generalizaciones con vistas al desarrollo de una teoria basada en

principios y leyes.

Nivel de Investigacion

A. Descriptivo. Se detalla el fendbmeno en estudio para definir el
problema o fenémeno de la presente investigacion.

B. Explicativa. Describe fendémenos sociales o clinicos en una
circunstancia temporal y geografica determinada.

C. Exploratoria: sirven de Guia y de modelo para futuras

investigaciones.

Métodos de Investigacion

El principal método a utilizar en la investigacion:

Método Analitico: Es importante realizar un estudio analitico sintético
de los temas expuestos en el presente trabajo, identificando cada una de

las partes que caracterizan una realidad.

Disefio de investigacion

Investigacion Descriptiva:

Es donde se trabaja sobre realidades de hecho y su caracteristica
fundamental es la de presentar una interpretacion correcta. Esta puede
incluir los siguientes tipos de estudios: Encuestas, Casos, Exploratorios,

Causales, De Desarrollo, Predictivos, De Conjuntos, De Correlacion.



1.8. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.8.1.

1.8.2.

Poblacion
La poblacién del presente trabajo de investigacion son todos los suelos

de fundacioén de la ciudad de Lima.

Muestra

Se esta tomando el suelo de estudio donde se ejecutara el proyecto de
vivienda ubicado en la Avenida Coronel Edmundo Aguilar Pastor N°
432 Esquina con Calle San Sebastidn en el Distrito de Santiago de

Surco, Provincia y Departamento de Lima.

1.9. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.9.1. TECNICAS

a) Observacion

Para ejecutar este trabajo de investigacion se utiliz6 la técnica de

observacion en la cual se ha podido hacer un andlisis para complementar

los trabajos descritos debido a la influencia de juntas de dilatacién en

pavimentos rigidos asimismo observar y clasificar las fallas presentes con

sus respectivas causas y reparaciones.

1.9.2. INSTRUMENTOS

» Cuestionario de Informacién

Es un instrumento que nos servira para recoger informacion sobre la
forma en que se puede aplicar al trabajo de campo los resultados del
estudio que se consideran en este aspecto, para asi poder ver a
grandes rasgos que se deben tomar en cuenta y profundizar en
aguellos aspectos sobre los que, posiblemente, no se hayan tomado

en cuenta en forma inicial.
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1.10. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.10.1. Justificacion

1.10.2.

El presente trabajo de investigacion nace ante la necesidad de tener
estructuras estables y que cuenten con un buen soporte y estabilidad
por lo que existen bastantes tipos de suelos que no cuentan con las
caracteristicas necesarias para dar soporte a las estructuras que se
construiran en él, es por ello que se considera que tenga una adecuada
capacidad portante para evitar fallas tipicas ante la presencia de una
deficiente capacidad del terreno y de ser el caso debera contar con una

mejora de este mismo.

Importancia

La presente investigacion tiene gran importancia, para conocer los
diferentes tipos de suelos presentes y una manera de calcular la
capacidad de carga o portante de los suelos presentes.

Por otro lado, se dara a conocer el tipo de fallas mas predominantes
ante un mal suelo y una deficiente capacidad portante.

Se considera a este proyecto de investigacion de gran envergadura, ya
gue a través de sus conclusiones y recomendaciones propone técnicas
de estabilizacién de suelos al presentar un mal comportamiento de este

mismo.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
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2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A. Antecedentes Internacionales
Angela Patricia Barreto Maya — Universidad Nacional de Colombia,
Medellin - Colombia (2011), realizo un estudio de tesis para optar el titulo
de Magister en Ingenieria - Geotecnia, denominado “Evaluacion
comparativa de la capacidad de carga en cimentaciones profundas.
Formulas analiticas y ensayos de carga” en la cual concluyo que: Existe
una necesidad de ajustar métodos de célculo de capacidad de carga con
relacion a la caracterizacion de los suelos colombianos junto a su método
constructivo ya que en la practica del disefio se tiende aplicar
formulaciones desarrolladas para condiciones geotécnicas ideales, que no
representan lo encontrado en este pais, gracias a la enorme variabilidad de

sus suelos.

B. Antecedentes Nacionales
Alejandro Manuel Bohl Arbuld -Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, Lima - Peru (2006), realizo un estudio de tesis para optar el
titulo de Ingeniero Civil, denominado “Determinacion de los factores de
reduccion de capacidad de suelos y su aplicacién en el disefio
geotécnico”. En la cual se concluyd: Los factores de reduccion de
capacidad de suelos que han sido determinados en este trabajo son solo
validos para cimentaciones en las que la capacidad portante esta
controlada por resistencia al esfuerzo cortante y no por asentamientos. Son

solo utiles para el disefio por el primer estado limite.

C. Antecedentes locales
Ronald Richard Aquino Pefafiel — Universidad de Piura, Piura — Peru
(2001), realizo un estudio de tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil,
denominado “Capacidad de carga, construccion y resultados de
columnas de cimentaciéon del Puente Aguaytia.” en la cual se concluyo:
Es fundamental controlar el proceso de construccién de las columnas de

cimentacion porque siempre seran parte integrante de la ruta critica de
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cualquier proyecto. En este caso especifico se llegé a controlar el proceso
durante su ejecucion, tratando de innovar los procedimientos constructivos.
A pesar de esto, hubo retrasos en los plazos planificados y un mayor costo
que el previsto. Todo esto pudo ser mejorado si se hubiese contado con
informacion practica a cerca de la ejecucion de este tipo de cimentaciones

profundas

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS

La capacidad de carga es una caracteristica de cada sistema de suelo
cimentacion, y no sélo una cualidad intrinseca del suelo. Los distintos tipos
de suelo difieren en capacidad de carga, pero también ocurre que en un
suelo especifico dicha capacidad varia con el tipo, forma, tamafo y
profundidad del elemento de cimentacién que aplica la presion, puede ser
determinado utilizdndose una teoria en la cual se postula un mecanismo de
falla y se determina la tensién (qu) en términos de la resistencia al corte del
suelo movilizada en la falla y de la geometria del problema. (Ing. Martin

Paucara Rojas)

Se denomina como capacidad de carga admisible de una cimentacién
aguella carga que al ser aplicada no provoque falla o dafios en la estructura
soportada, con la aplicacion de un factor de seguridad. La capacidad de
carga no solo estd en funcidon de las caracteristicas del suelo, sino que
depende del tipo de cimentacion y del factor de seguridad adoptado. Una
forma de analizar la capacidad de carga es por medio del modelo mecanico
de Khristianovich (figuras). Se tiene una balanza ordinaria, cuyo movimiento
esta limitado por la friccién en las guias de los platillos, si se coloca un peso
lo suficientemente pequefio en uno de los platillos, la balanza permanece en
equilibrio debido a que la friccidon de las guias lo contrarresta, si se coloca un
peso mayor que la friccion de las guias, se requiere entonces de un segundo
peso en el otro platillo. Cuando la balanza pierde el equilibrio por el

incremento de peso en uno de los platillos por muy pequefio que sea, se
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conoce como equilibrio critico de la balanza. La capacidad de las
cimentaciones puede ejemplificarse siguiendo con el modelo de la balanza.

En el platillo derecho se tiene un peso P y se quiere determinar el valor de
Q a colocar en el platillo izquierdo para que la balanza se encuentre en
equilibrio critico, existen dos soluciones posibles para esta situacion, una es

con Q <PylaotraQ>P. (Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de suelos)

Figura N°01: Modelo de Khristianovich, Q <P

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecénica de suelos

Figura N°02: Modelo de Khristianovich, Q > P

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de suelos
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Ahora se lleva a cabo el mismo analisis para una cimentacion (figura).
Se tiene una cimentacion de ancho B a una profundidad D, que se supone

Continta.

En el caso de la cimentacién debe encontrarse la carga q, ultima que puede
colocarse en el cimiento sin que se desestabilice el conjunto, sustituyendo el
cimiento y colocandolo en uno de los platillos del modelo de andlisis, el
terreno natural estaria sobre el otro. Puede verse que la presion q que puede
colocarse en el platillo del cimiento es mayor que la carga del otro platillo (p =
y-Di). Esto se debe a que la resistencia del suelo equivalente a la friccién en
las guias esta trabajando a favor de g, lo que corresponde al caso en el que Q

> P. (Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de suelos)

p =YDy

q
L L

i e
T

o W -

== _ __ﬁJ

Figura N°03: Modelo de Khristianovich aplicado a cimentacion

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de suelos

También se tiene el caso de una excavaciéon, que corresponde a Q < P, q se
toma como nulo, pero conforme se hace mas profunda la excavacion estaria
bajandose el nivel de la balanza teniendo como resultado el aumento de la
presién p.

Si la profundidad sigue aumentando, existe entonces la profundidad critica, lo
qgue indica que, al tratar de profundizar mas, el fondo de dicha excavacion se
levantard como el platillo de la balanza, este fendmeno es conocido como falla

de fondo. Si una carga es aplicada en un area limitada ubicada en la superficie
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del suelo o debajo de ella, el area cargada cede y si la carga se aumenta de
forma continua, los asentamientos que se grafican en el eje vertical en un
sistema de coordenadas dan lugar a la llamada curva de asentamientos. Un
suelo resistente equivale a guias con mucha friccion y viceversa. (Juarez

Badillo, Eulalio; Mecéanica de suelos)

2.2.2 CAPACIDAD DE CARGA LIMITE (gd): Maxima presion que se puede

aplicar a la cimentacion, sin que ésta penetre en el suelo.

2.2.3 CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (gadm): Es la carga limite dividida
entre un factor de seguridad. A este esfuerzo se le llama capacidad

portante.

_ (:'."d

e —
.fr adm FLS

Terzaghi recomienda que FS no sea menor que 3.

2.2.4 ESFUERZO NETO (g neto): Es el esfuerzo util, que queda para la
superestructura, después de quitarle el esfuerzo que va a utilizar el peso
del relleno del suelo y la sobrecarga de piso.

g neto = gadm -y * Df - sobrecarga de piso

Doénde:
y = Peso especifico Del relleno.
Df = Profundidad de cimentacion.

Sobrecarga de piso = 500 kg/m2.

2.2.5 PRESION DE CONTACTO (gc)
Es producida por la carga muerta y viva de la superestructura, y actla
debajo de la zapata, en el encuentro zapata-suelo. En el disefio de

cimentaciones, se busca que qc sea menor o igual a g neto.
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2.2.6 ECUACION DE MOHR-COULOMB
Mohr presentd en 1900, una teoria sobre la ruptura de materiales, segun la
cual, la falla de un suelo se presenta debido a la combinacién critica de

esfuerzos verticales y horizontales.

Figura N°04: Esfuerzos en el interior de una masa elastica.

Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

Del equilibrio de fuerzas en ambas direcciones, del bloque triangular se

obtiene:

ec :2

Lo que se puede representar en un diagrama de Mohr:
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ESFUERZOS EN EL PUNTO G
Q. 7)

g -q

or

N,
ES

Figura N°05: Diagrama de Mohr.
Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

La teoria de Coulomb, relaciona el esfuerzo cortante t, como funcion del
esfuerzo normal n, la tangente del angulo de friccion interna, y la cohesion

C:

T=0 W&+ ¢

Figura N°06: Esfuerzos normales y cortantes en un bloque se suelo, que siguen la teoria de Coulomb.
Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.
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~

LEY DE COULOME:
T=WUE+c

e
7 (G + )iz

,‘ '
y d, \
CIRCULO DE MOHR

Figura N°07: Envolvente de Mohr y teoria de Coulomb.
Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

De la figura se obtiene:

ec:4

Despejando se obtiene el esfuerzo horizontal, en una masa de suelo, en
funcién del esfuerzo normal, el angulo de friccion interna y la cohesion del

suelo:
) 1 —szen @ CoOs
ogh= ov — — 2¢
1+ zen @ 1+ zen @
ec:5
oh = ovia — 2cvKn
ec :6
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Siendo

1— sen @
Kea = ————
1+ sen @ ec 7

La ecuacidon (6) representa la relacion de Mohr-Coulomb, o el estado de
esfuerzos en una masa de suelo, cuando hay fuerzas verticales y
horizontales. Relaciona los esfuerzos efectivos horizontales, con los
esfuerzos verticales, a través de los parametros, angulo de friccion interna y
la cohesion (Ing. William Rodriguez Serquén, Capacidad portante de los

suelos)

2.2.7 ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Es un ensayo de cortante. Consiste en aplicar esfuerzos verticales y
horizontales, a tres muestras de suelo, y determinar el instante de falla a
cortante. Cuando se aplica un esfuerzo vertical fijo de 0.5 kg/cm2, la primera
muestra falla con un esfuerzo horizontal o cortante t1, la segunda muestra
es sometida a un esfuerzo de 1.0 kg/cm2, y falla con un esfuerzo cortante t2.
La tercera es sometida a un esfuerzo de compresion de 1.5 kg/cm2, y falla
con un cortante 13. Con estos tres pares ordenados se grafica el diagrama
de ruptura de Mohr. También, se hace uso del analisis de regresion lineal,

para obtener el angulo de friccidn interna y la cohesién del suelo.
" Esfuerzo norm
o 5,=0.51.0, 1.5 kg/cm? l
et —.”7
y i '

Figura N°08: Detalles del equipo de Corte Directo.

Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.
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Figura N°09: Diagrama de ruptura de Mohr.
Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

2.2.8 TIPOS DE FALLA DE LOS SUELOS
Los suelos fallan por cortante. Se han clasificado tres tipos de falla de los

suelos, debajo de las cimentaciones:

2.2.8.1 FALLA POR CORTE GENERAL

Se tiene una cimentacién corrida con un ancho B la cual es soportada por un
suelo denso o cohesivo firme, si la carga que soporta dicho suelo es
incrementada de forma gradual, habrd un aumento en el asentamiento
llegando al punto en el cual la carga por unidad de area es igual a la
capacidad de carga ultima, ocurrird entonces una falla repentina en el suelo,
esta falla es llamada falla por corte general. Se presenta en arenas densas y
arcillas rigidas.

Su principal caracteristica es una superficie de falla continua que comienza
en el borde de la cimentacion y llega a la superficie del terreno, es una falla
fragil y subita, llegando al punto de ser catastrofica, y si la estructura no

permite la rotacion de las zapatas, puede ocurrir con cierta inclinacion visible
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de la cimentacion, lo que provoca hinchamiento del suelo a los lados, el

colapso final se presenta en un solo lado (figura)

Carga/unidad de area (q)

Asentamiento

Figura N°10: Falla por Cortante General.

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios de Ingenieria de cimentaciones.

2.2.8.2 FALLA POR PUNZONAMIENTO:

Ocurre en suelos bastante sueltos, la zona de falla no se extiende como en
el corte general. La cimentacion provoca la compresion inmediata del suelo
en un movimiento vertical, el suelo presenta falla por corte alrededor de la

cimentacion y los movimientos del suelo junto con la cimentacion no son

muy visibles por lo que el equilibrio vertical y horizontal de la misma se
mantiene (ver figura)

Cargalunidad de area (q)

e 5 qu(1) Ensayo a mayor profundidad
"E &
2
IR U ¢
C
[
0
<

Ensayo en superficie

Figura N°11: Falla por Punzonamiento.

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios de Ingenieria de cimentaciones.
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2.2.8.3 FALLA POR CORTE LOCAL

Si la cimentacion se encuentra sobre suelo arenoso o arcilloso con
compactacion media, al aumentar la carga, también ocurre un incremento
en el asentamiento, pero la superficie de falla se extiende de forma gradual
hasta la superficie o en algunos casos cuando el desplazamiento vertical es
grande (la mitad del lado o didmetro de la zapata) termina dentro de la

propia masa de suelo y no en el terreno (ver figura).

Cuando la carga por unidad de area es igual a qu, conocida como carga
primera de falla, ocurren sacudidas repentinas junto con el movimiento, por
lo que se requiere de un movimiento considerable de la cimentacién para
gue la superficie de falla llegue a la superficie, este movimiento ocurre
cuando se alcanza la capacidad de carga ultima. Es una falla intermedia
entre el corte general y el punzonamiento. Presenta hinchamiento del suelo
al lado de la cimentacion y compresion vertical del suelo bajo la
cimentacion. (Capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios

de Ingenieria de cimentaciones)

Carga/unidad de area (q)

Asentamiento
0
c

Figura N°12: Falla por Corte Local.

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios de Ingenieria de cimentaciones.
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Basado en la experiencia de Vesic se propone una relacion para el modo de falla
por capacidad de carga de cimentaciones apoyadas en arenas, considerando
que:

Cr = compacidad relativa de la arena

Df = profundidad de desplante de la cimentacion medida desde la superficie del

9.
B*:_BL
B+ L

Siendo:

B=ancho de la cimentacion y

L=longitud de la cimentacion (siempre L>B)
En zapatas cuadradas B* = B

Compacidad relativa Cr

0.0 0.2 04 08 08 1.0
0
1 Falla
general
Falla local de corte
de corte

Pd

Ealla-d 4+
Tt U COTTE POt

punzonamiento

D,/B*

Figura N°13: Fallas en Cimentaciones sobre arena, Vesic 1973.

Fuente: Universidad Ricardo Palma — Facultad de Ingenieria Laboratorio de mecanica de suelos y asfalto.
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2.2.13 CAPACIDAD DE CARGA LIMITE
Es una caracteristica de cada sistema de suelo y no solo una cualidad
intrinseca del suelo. Los distintos de suelo difieren en capacidad de carga,
pero también ocurre que en un suelo especifico dicha capacidad varia con el
tipo, forma tamafio y profundidad del elemento de cimentacién que aplica la
presion, puede ser determinado utilizandose una teoria en la cual se postula
un mecanismo de falla y se determina la tension (qu) en términos de la
resistencia al corte del suelo movilizada en la falla y de la geometria del
problema. El problema Consiste en encontrar el esfuerzo (qd) que produce
la falla del suelo. (Ing. William Rodriguez Serquén Capacidad portante de

los suelos)

Figura N°14: Capacidad de carga limite.

Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

Se conocen los siguientes datos:

Z = Df = Profundidad de desplante (m).

B = Ancho de la cimentacion (m).

L = Longitud de la cimentacion (m).

I = Peso volumétrico del suelo (kg/m3).

C = Cohesion del suelo (del ensayo de corte, kg/cm?2)
@ =Angulo de friccion interna (Del ensayo de corte)
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Para las soluciones tenemos varios autores que intentan resolver y entre ellos

tenemos:

A. LA TEORIA DE TERZAGHI

Para evaluar la capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales.
Considerado asi cuando la profundidad Df de la cimentacion es menor o igual
que el ancho de la misma. Sin embargo, investigaciones posteriores
consideran como cimentacion superficial cuando Df es igual a 3 0 4 veces el
ancho de la cimentacion.

Terzaghi sugirié6 que una cimentacion corrida o continua (es decir, cuando la
relacion ancha/longitud tiende a cero), la superficie de falla en el suelo bajo la

carga ultima puede suponerse como la figura mostrada.

El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion es reemplazado por una
sobrecarga efectiva q=y Df (donde g es el peso especifico del suelo). La zona

de falla bajo la cimentacion puede separarse en:

1. La zona triangular ACD debajo de la cimentacién

2. Zonas de corte radiales ADF y CDE, con curvas DE y DF como arcos de
una espiral logaritmica

3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

Despreciandose la resistencia de corte del suelo a lo largo de las

superficies Gl y HJ.
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Figura N°15: Mecanismo de falla por capacidad de carga en suelos bajo una cimentacion corrida - Terzaghi.
Fuente: Universidad Ricardo Palma — Facultad de Ingenieria Laboratorio de mecanica de suelos y asfalto

Usando el andlisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga ultima

en la forma, para cimentaciones corridas:
1
q,=cN.+q Nq +5yBNy

Donde:

¢ = cohesion del suelo

y = peso especifico del suelo de cimentacion

q =y Df

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales que estan en
funcién del angulo ¢ de friccién del suelo.

Los factores de capacidad de carga Nc, Nq, Ny se definen mediante las

expresiones:
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p207/4-4/Dang
N, = cot | —— ——1|=cotg (N, 1)

ECOSQ[E-I-Q}
4 2,

o 207/4-4/2)tang

Ao B
2cosh[45+—J
2
K .
N, == £ —1|tang
21 cos” ¢

Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas o

circulares, la ecuacion anterior se puede modificar a:

Cimentacién q, = 1.3¢ N(__ +q Nq +0.4y B NJ,,

cuadrada

Cimentacién _
circular 9, =1.3c NC +q Nq+03;!/ D N/
Para cimentaciones que presentan falla localizada por corte o por

punzonamiento, se sugiere modificar las ecuaciones anteriores como:

corrida

Cimentacién q, =%c N’C+q N'q+%j/ B ]V1

Cimentacidn q, = 0.867¢ N’C-l—q N’q -|-O4;!/ B N]},

cuadrada

Cimentacién q, = 0.867¢ N'C+q N’q+0.3j/ D N’;/

circular

Donde N'c, N'q y N’c son los factores de capacidad de carga modificada,

calculandose con las mismas ecuaciones, pero reemplazando ¢ por ¢'= tan-1
(2/3 tang)
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Influencia del Nivel Freatico en la Capacidad de Carga.

Las ecuaciones anteriormente explicadas consideran que el Nivel Freético
(N.F.) esta muy profundo con respecto al fondo de cimentacion. Sin embargo,
si el N.F. esta cercano a la profundidad de cimentacion, sera necesario

modificar las ecuaciones de capacidad de carga, es asi que:

Caso |
Cuando el N.F. se localiza entre 0< D <Df el segundo término de la capacidad

de carga, que tiene como factor g toma la forma:

= sobrecargaefectiva=D,y+ Dy -7 )

rr iy

Ademas, el valor de y en el ultimo término de la ecuacién de capacidad tiene

que ser y = ysat —yw

Caso |l
Si el N.F. esta ubicado de manera que 0< D2 < B entonces el factor g= y.Df
ademas el factor y en el ultimo término de las ecuaciones debe reemplazarse

por:

D,
0=

Las consideraciones expuestas se basan en la hipotesis que no existe fuerzas

y=r+

de filtracién en el suelo de cimentacion.

Caso lll
Para un N.F. ubicado de manera que D2 = B, el agua no afectara la capacidad

de carga ultima.
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Factor de Sequridad

Para obtener la capacidad de carga admisible (qadm) de cimentaciones
superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (Fs) a la capacidad de

carga ultima (qu), definido como:

— QH
F.

5

q(frdm

Independientemente del procedimiento por el cual se aplique el factor de
seguridad, la magnitud depende de las incertidumbres y riesgos implicados en
las condiciones encontradas para la cimentacion; comunmente el Fs exigido en

nuestro medio es de 3.

Aplicacion de la Teoria de Terzaghi a suelos puramente cohesivos

Como puede observarse en la grafica de Terzaghi, para suelos puramente
cohesivos en el caso de un cimiento de base rugosa, los factores de capacidad
de carga resultan:

N, =57
N, =1.0
N, =0

Por lo que la capacidad de carga ultima en este caso queda definida como:
q,=57c+q

Y en términos de resistencia a la compresion simple del material gcs = 2c

queda:

g, =2.85q,tq
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Nq N. N, (I)“ Nq N, Nr
1.00 571 0.0 28 17 .81 31.61 15.7
122 6.30 0.2 30 22.46 37.18 19.7
1.49 6.97 0.4 32 28.52 44.04 27.9
1.81 7.73 06 34 36.50 52.64 36.0
221 B.60 0.9 35 41.44 57.75 42 .4
2.69 9.60 1.2 38 47.16 53.53 52.0
3239 10.76 1.7 as 51.55 7780 B0.O
4.02 12.11% 2.3 40 B1.27 95.68 100.4
492 13.68 3.0 42 108.75 1 11967 180.0
504 1552 3.9 44 147.74 | 151.95 | 2570
7.44 17.69 49 45 173,29 | 17229 | 297.5
918 2027 58 45 204.19 | 19622 4200
11.40 | 2336 7.8 48 | 287.85 | 25829 | 780.1
14.21 27.09 1.7 50 | 41515 | 347,51 | 11532

MBI NI PO | | = | | |
GlainS|olo nll|o|®(@]s o oS

Figura N°16: Factores de Capacidad de Soporte segiin Terzaghi (Bowles, 1988).
Fuente: Capacidad de soporte en Fundaciones superficiales (Prof. Ricardo Moffat)

B. LA TEORIA DE PRANDTL

Prandtl estudiéo en 1920 el problema de la identificacion de un medio semi-
infinito, homogéneo, isétropo y rigido — plastico perfecto, por un elemento
rigido de longitud infinita, de base plana. Considerando que el contacto entre
el elemento y el medio era perfectamente liso, propuso el mecanismo de falla

gue se muestra en la siguiente figura.

FIG. VII-3. Solucién de Prand?!

Figura N°17: Solucion de Prandtl.
Fuente: II Curso especial de titulacion en Ingenieria Civil - Yury Carriéon Umeres.
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Se trata, naturalmente, de calcular la maxima presion que se puede dar al
elemento rigido son que penetre en el medio semi-infinito; a este valor
particular de la presion se le denomina “carga limite”.

La superficie AB es un plano principal, por no existir en ella esfuerzos
rasantes (plano liso). Las superficies AC y BD son superficies libres, exentas
de todo esfuerzo y, por lo tanto, también son planos principales. Con base en
lo anterior, mas la intuicion de que los esfuerzos normales horizontales a lo
largo de AC y BD, inducidos por la presion del elemento, son de compresion,
se deduce que para tener un estado de falla insipiente en la vecindad de
dichas superficies se requerird que el esfuerzo de comprensién mencionado
debe tener un valor de 2c. (En efecto, siendo el medio un sélido de resistencia
constante igual a ¢, un elemento vecino de la superficie AC o BD esta en
condicién analoga a la que se tiene una prueba de compresion simple, en la

cual la resistencia es g, = 2¢).

Haciendo uso de la teoria de los cuerpos perfectamente plasticos se
encuentra que la region ACE es una region de esfuerzos constantes, iguales
a la compresién horizontal arriba mencionada; igualmente la region AGH, es
también de esfuerzos constantes.

La transicidén entre ambas regiones es una zona de esfuerzos cortantes radial
(AEH). Con estos estados de esfuerzos, Prandtl calculé que la presion limite
que puede ponerse en la superficie AB esta dada por el valor g, = (T + 2)c.
Lo anteriormente expuesto precede indicar que en el momento del flujo
plastico insipiente, el elemento rigido ejerce una presién uniforme igual a
(T + 2)c sobre el sdélido plastico semi-infinito.

La solucion anterior careceria de verosimilitud fisica si no se le pudiese
asociar un mecanismo cinematico de falla posible con un campo de
velocidades dilematicamente admisible. Prandtl logré esto considerando que
la regidbn ABH se incrusta como un cuerpo rigido, moviéndose verticalmente
como si formara parte del elemento rigido.

En la region AEH las lineas de deslizamiento son circulos con centro en A 'y

con velocidad tangente a tales lineas igual a 4 2/2, constante en toda la
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region, supuesto que el elemento rigido desciende con velocidad unitaria.
Finalmente, la regibn ACE se mueve como cuerpo rigido con la velocidad
¥ 2/2, en la direccién de EC.

(Yury Carrion Umeres, Il Curso especial de titulacion en Ingenieria Civil)

C. LA TEORIA DE MEYERHOF

En la teoria de Terzaghi no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes
desarrollados en el suelo arriba del nivel de desplante del cimiento. El suelo
arriba del nivel de desplante se toma en cuenta Unicamente como una
sobrecarga perfectamente flexible; pero no como un medio a través del cual
puedan propagarse superficies de deslizamiento o en el cual pueda
desarrollarse resistencia al esfuerzo cortante. Meyerhof traté de cubrir esta
deficiencia con una teoria de capacidad de carga que ha alcanzado amplia
difusién en épocas recientes.

En este caso, para cimientos largos, se supone que la superficie de

deslizamiento con la falla del cimiento tiene la forma que se muestra en la fig.
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FIG. 11 Mecanismos de falla propuestos por Meyerhof
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Figura N°18 : Teoria Meyerhof.

Fuente: Ing. German Lopez Rincon, Ing. Héctor Legorreta Cuevas y Dr. Rigoberto Rivera Constantino,

Profesores de la Facultad de Ingenieria, UNAM.
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2.2.14 CRITERIOS DE ASENTAMIENTO
Terzaghi y Peck (1967) consideran que no es practica una estimacion
precisa del asentamiento, ya que existen numerosos factores a ser
considerados (propiedades del suelo, tamafio de zapata, profundidad de
cimentacion, ubicacion del nivel freatico, etc.). En condiciones normales se
deben utilizar reglas simples y préacticas. Los célculos refinados sélo se
justifican si el sub-suelo contiene estratos de arcilla blanda.
Terzaghi y Peck recomiendan un factor de seguridad de 3 contra la falla
por capacidad portante. La satisfaccion de este requisito depende si la
arcilla es normalmente consolidada (NC) o sobre consolidada (OC). Si la
arcilla es NC los asentamientos total y diferencial seran grandes. El
asentamiento variara en funcion del ancho de zapata y la carga. Los
procesos de reducir el asentamiento al reducir la carga son inefectivos y
costosos (es mejor utilizar plateas). Si la arcilla es OC, el valor de ga que
corresponde a un FS=3 sera siempre menor que la presion de pre
consolidacion.
El valor de Ap en estas arcillas es aproximadamente igual a los valores de
Ap de zapatas en arenas adecuadamente disefiadas.
El asentamiento en arcillas puede estimarse de los resultados de ensayos
de consolidacion unidimensional en muestras inalteradas. El asentamiento
asi calculado debe reducirse utilizando el factor de correccion de Skempton
y Bjerrum (1957).
Los datos de Bjerrum (1963) de maxima distorsidbn angular con maximo
asentamiento diferencial no se aplican cuando la cimentacion esta en
depdsito profundo de arcilla compresible.
El asentamiento diferencial en arenas tiende a ser mas irregular que en
arcillas en proporcion, pero no en magnitud. (Dr. Jorge E. Alva Hurtado,

Cimentaciones Superficiales).

2.2.15 METODOS DE ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS

Todos los métodos disponibles se basan en aplicaciones empiricas de la

teoria de elasticidad. Se realizan dos simplificaciones generales.
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a. Las deformaciones son pequeiias e independientes del tiempo (a
masa constante).
b. Los esfuerzos y las deformaciones se relacionan linealmente.
La aplicacion de la teoria de elasticidad es empirica porque se realizan
ciertas modificaciones (generalmente a las propiedades del material

utilizadas en el andlisis) para hacer las simplificaciones menos restrictivas.

De la teoria elastica, p = f (carga, geometria y constantes elasticas). Asi, p
puede ser evaluado si las constantes elasticas se miden. Pero las
propiedades esfuerzo-deformacion de suelos dependen de varios factores
(condicién de esfuerzo inicial, historia de esfuerzos, sistema de esfuerzos
aplicados, nivel de esfuerzos, velocidad de aplicacién), y por consiguiente
las propiedades elésticas no pueden ser determinadas en un ensayo
arbitrario. En otras palabras, el comportamiento esfuerzo-deformacion de
los suelos es bastante diferente de lo que se asume para obtener las
soluciones de la teoria elastica.

Lo que usualmente se hace es asumir que la teoria elastica predice
correctamente los cambios debidos a las cargas aplicadas, y que las
‘constantes elasticas" pueden obtenerse al realizar los ensayos de
laboratorio apropiados. Tradicionalmente, el asentamiento de arcillas
saturadas se considera en tres fases:

pi = asentamiento inicial, debido a la deformacion a volimen constante.

pc = asentamiento por consolidacion, ocurre al escapar la presion de poros
del suelo y transferir la carga al esqueleto del suelo.

ps = consolidacion secundaria, la compresién que ocurre a esfuerzo
efectivo constante, después que se disipa la presion de poros. (Dr. Jorge
E. Alva Hurtado, Cimentaciones Superficiales).

A. ASENTAMIENTO INICIAL
Los métodos mas comunes emplean varias integraciones de la solucion de

Boussinesq para determinar el asentamiento de una carga puntual en la

superficie de un semi-espacio homogéneo, isotrdpico y elastico.
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Donde:

pi = asentamiento inicial

p = esfuerzo promedio transmitido

B = dimension caracteristica del &rea cargada
E = mddulo de Young

| = factor de influencia

M = 0.5, relacion de Poisson

B. ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION
Unidimensional:

Se aplica la teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi.

p.=Us py

pcf = asentamiento de consolidacién final
Uv = grado de consolidacion promedio para drenaje vertical.

La teoria de consolidacion relaciona Uv a Tv

__ovr
(Hd )

v

Tv = factor tiempo adimensional

Cv = coeficiente de consolidacion

t = tiempo

Hd = altura de trayectoria de drenaje

Los ensayos de consolidacion unidimensional producen los parametros:
Cc = indice de compresion virgen

Cr = indice de recompresion

Cs = indice de expansion
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CR =C./ (1+eg)
RR = C,/ (1+eg)
SR =C./ (1+eg)

El asentamiento por consolidacion final de un estrato de arcilla compuesto

de n capas es:

J'{Jff = Z H:’ ‘_":11'
i=1
Donde:
Hi = altura inicial de cada capa

¢vi = deformacion de consolidacion final de cada capa

Para el caso general, donde existe recompresion y compresion virgen:

i G?’
Py = > H (RR log =" + CR log E\ )

vo vimm

a

Donde:
o vo = esfuerzo vertical inicial
o vf = esfuerzo vertical final= 6 w+ A ov

o vm = esfuerzo maximo del pasado

Si el asentamiento consiste solo de recompresién o compresion virgen, se
reemplazaran los valores respectivos.

En el caso de descarga, la expansion sera:

= E'\'ﬂ
Py =3 H (SR log =
Gy

)
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La determinacion de o Vm se realiza por el método de Casagrande o el de
Schmertmann.
Existen relaciones empiricas como la presentada por Terzaghi y Peck

(1967) que emplean propiedades indices para determinar el valor de Cc.

Cc = 0.009 (LL - 10%)

Tridimensional (Skempton - Bjerrum):

,b of = M Poed

poed = calculo basado en ensayos unidimensionales, asumiendo que Aov
en el ensayo es igual al Aov aplicado.

u = factor de correccion

Se asume gue no comienza sino hasta después que termina la
consolidacion primaria. Se asume que existe una relacion lineal entre el
asentamiento y el logaritmo del tiempo.

RS = A e/A log t = cambio en relacién de vacios por logaritmo del ciclo de
tiempo.

Ca = A ¢v/A log t = cambio en deformacion vertical por logaritmo del ciclo
de tiempo.

Ca =RS/(1+ €0)

p,.=> HC,log

~1
e

Donde:
tc = tiempo desde la mitad del periodo de carga.

tp = tiempo requerido para consolidacién primaria.
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2.2.16 ESTABILIZACION DEL SUELO

La estabilizacion de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten
los suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que
podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose una capa de
asiento del firme estable y durable, capaz de soportar los efectos del
transito y las condiciones de clima mas severas y por ende asegure
geotécnicamente el comportamiento de la explanada.

La estabilizacion del suelo también es la correccion de una deficiencia para
darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su indice de
plasticidad. Las tres formas de lograrlo son: estabilizacion fisica,
estabilizacidén quimica y estabilizacidbn mecanica.

Para el proceso de estabilizacion del suelo existente dos opciones de

ejecucién, mezcla en central o planta moviles y mezcla in situ.

Las propiedades mas importantes que se deben mejorar con la

estabilizacion son (Sherwood, 1992):

» Resistencia. El incremento de resistencia aumenta la estabilidad y la
capacidad de carga.

» Estabilidad del volumen. Proporciona el control de los procesos de
hinchamiento-colapso causados por los cambios de humedad.

» Durabilidad. Una mayor durabilidad aumenta la resistencia a la
erosion, responde de manera mas eficaz a los cambios climaticos y al
uso del tréafico.

» Permeabilidad. La reduccién de la permeabilidad y por lo tanto de la

circulacién de agua, mejora la estabilidad.

La ejecucion de un suelo estabilizado in situ incluye las siguientes
operaciones:

» Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo.
Preparacion de la superficie existente.
Disgregacion del suelo.

Humectacién o desecacion del suelo.

YV V VYV V

Distribucion de la cal o del cemento.
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Ejecucion de la mezcla.
Compactacion.

Terminacion de la superficie.

Y V VYV V

Curado y proteccion superficial.

2.2.16.1 TIPOS DE ESTABILIZACION
A. Estabilizacion Fisica
Se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo.
Hay varios métodos como lo son:
> Mezclas de Suelos: este tipo de estabilizacion es de amplio uso
pero por si sola no logra producir los efectos deseados,
necesitandose siempre de por lo menos la compactacion como
complemento.
Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen una
alta friccion interna lo que le permiten soportar grandes esfuerzos, pero
esta cualidad no hace que sea estable como capa de asiento del firme de
una carretera ya que, al no tener cohesion sus particulas se mueven
libremente y con el paso de los vehiculos se pueden separar e incluso
salirse del camino.
Las arcillas, por lo contrario, tienen una gran cohesion y muy poca friccion
lo que provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La
mezcla adecuada de estos dos tipos de suelo puede dar como resultado un
material estable en el que se puede aprovechar la gran friccion interna de
uno y la cohesién del otro para que las particulas se mantengan unidas.
» Geotextiles.
> Vibroflotacién (Mecénica de Suelos)
» Consolidacion Previa.

B. Estabilizacion Quimica
Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas
patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y
cambios en la constitucion de los suelos involucrados en el proceso.
Dentro de este grupo de estabilizacién, las sustancias quimicas mas

comunes son: cal y cemento.
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Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econémica.
Cemento portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa

principalmente para arenas o gravas finas.

Otros productos también utilizados son:

Productos Asfalticos: es una emulsion muy usada para material triturado
sin cohesion.

Cloruro de sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

Cloruro de calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

Escorias de fundicién: se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para
darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.
Polimeros: este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para darle
mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Caucho de Neumaticos: este se utiliza comUnmente en carpetas
asfalticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su

vida util.

C. Estabilizacién Mecanica
Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un suelo sin que
se produzcan reacciones quimicas de importancia.
Compactacién: esta mejora generalmente se hace en la sub-base, base y
en las carpetas asfalticas.
(WILFREDO ALFONSO VALLE AREAS - Ingeniero Civil, Proyecto fin de
master: “Estabilizacion de suelos arcillosos plasticos con

mineralizadores en ambientes sulfatados o yesiferos”)
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

v" CONGLOMERADO: En geologia, un conglomerado o rudita es una roca
sedimentaria de tipo detritico formada mayoritariamente por clastos

redondeados tamafo grava o mayor (>2 mm)

v FRICCION INTERNA: Es la resistencia al deslizamiento causado por la
friccion que hay entre las superficies de contacto de las particulas y de su

densidad.

v ASENTAMIENTO: Un asentamiento o deslizamiento es una forma de
inestabilidad gravitatoria que se caracteriza por el desplazamiento en un
trecho relativamente corto a lo largo de una pendiente de una masa

coherente de materiales poco consolidados o capas de roca.

v" PUNZONAMIENTO: EI esfuerzo de punzonamiento en una pieza es
provocado por tracciones debidas a las tensiones tangenciales producidas
por una carga O reaccion localizada en una superficie pequefia de un

elemento bidireccional de hormigon, alrededor del soporte.

v/ COHESION: Es la atraccion entre particulas, originada por las fuerzas
moleculares y las peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesién de un suelo

variara si cambia su contenido de humedad.

v GRAVA: La grava o agregado grueso es uno de los principales
componentes del hormigbn o concreto, por este motivo su calidad es
sumamente importante para garantizar buenos resultados en la

preparacion de estructuras de hormigon.

v ESCORIA: Subproducto de la fundicién de la mena para purificar los
metales. Se pueden considerar como una mezcla de 6xidos metalicos; sin
embargo, pueden contener sulfuros de metal y atomos de metal en forma

de elemento.
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v CONSOLIDACION: Proceso de reducciéon de volumen de los suelos finos
cohesivos (arcillas y limos plasticos), provocado por la actuacién de
solicitaciones (cargas) sobre su masa y que ocurre en el transcurso de un
tiempo generalmente largo. Producen asientos, es decir, hundimientos
verticales, en las construcciones que pueden llegar a romper si se

producen con gran amplitud.

v' GEOTEXTILES: Es una tela permeable y flexible de fibras sintéticas,
principalmente polipropileno y poliéster, las cuales se pueden fabricar de

forma no tejida o tejida dependiendo de su uso o funcion a desempefiar.
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CAPITULO Il
TRABAJOS DE CAMPO
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3.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizaron ensayos de los cuales mostramos en imagenes y se analizaran

cada unade ellas

|
Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
. Av.Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peri  Telefax 381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308
INFORME N° $12-802-1
SOLICITANTE : ORES FOVIME
PROYECTC  : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"
UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Pozo : G
Muestra e
Prof. (m.) . 0.00-0.90
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
Tamiz Abertura p.(:/.u,.n (%) Acumulado
(mm) | Retenido Pasa grava - 16
32 76.200 - - arena . 24.7
Ig_" 50.300 - nos c 3.7
172" 100 -
2 25 400 - - LIMITES DE CONSISTENCIA |
/4" 19.050 - - 100.0 ASTM D4318
2" 12.700 1.1 1.1 98.9 Limite Liquido (%) - 30.31
/8" 9.526 - 1.1 8.9 Limite plastico (%) ¢ NP
4" 6.350 0.3 14 98.6 indice Plastico (%) - NP
N°a 4.760 0.2 18 B84
N°10 2.000 0.4 2.0 ©6.0 Clasificacién SUCS ASTM D2487 ;oML
N°20 0.840 011 | 200 579
N°30 0.500 0.1 21 670 Contenido de Humedad ASTM D2216 1 23T%
N°20 0.426 0.1 22 978
N"60 0.250 11 33 OE.7
N°100 0.149 48 | 81 1.0
0 0.074 181 | 263 737
- N*200 73.7
)
|
00 I
® |
=L}
”
- b g
]
= |
: Ll '
: i 1
Z=E= = = @ |
: = F i 3 |
100 g ; 3 E g 3 " s E 2 ' g z g 5 E o § so1 :
y ABERTURA (r ;
Nota: Muestra remitida e idantificada por
Ecucion Téc J Chaver U.
Revision ing O Basuc R
R y
J 'Ca DE fng. LUISAE. SH! .
0 o mﬁ"f Jafa del Laborstorio N°2
3 Anica 6. Sub y Pavinentos - UNI- FIC
-

Analisis Granulométrico del pozo C-1 con profundidad de 0.00 — 0.90 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422,
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
; Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
” Av.Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Perii Telefax381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $12-802-2

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO . CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo 1 G
Muestra PR
Prof. (m.) : Q80200

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

(%)
Abertura Parcial (%) Acumulado

(M) | Retenido Pasa

Tamiz

8.2 114 88.6
19.. 309 80.1

4.760
2.000
0.840 | 070 | 070 953
0.580
0426
0.149
0.074

265 | 814 186

i 835 8583868

PORCENTAE ACUMULADO QUE PASA (W)

Mecanica de Suelos y Pavimentos - UNI- FIC

Andlisis Granulométrico del pozo C-1 con profundidad de 0.90 — 2.00 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
/ Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
” Av.Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Perli Telefax 381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $12-802-3

SOLICITANTE : ORES FOVIME
PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADCR DE LAS PALMAS"
UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA

FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATOCRIO
Pazo G
Muestra s
Prof. (m)) : 200290

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Tamiz Abertura PEZL l_(%ueum_uluo
(M) | Retanido [Retendo]  Pasa grava 0.7
e 76.200 - - arena__ - 48.1]
E3 .300 - - 08 . 51.2
BTSN 1 T
1" 25400 5 . LIMITES DE CONSISTENCIA |
7R 19050 | - - ASTM D4318
172 72.700_| - - UimieLiquido (%) . 2853 |
s B
174" 6.350 2 = 100.0 ndice Plastico (%) 3 NP
[Nea 4.760 0.7 07 903
N°10 2.000 04 11 98,9 Clasificacién SUCS ASTM D2487 ;ML
N°20 0.840 017 | 122 98.8
N°30 0,500 01 | 13 967 Contenido do Humedad ASTM D2216 : 819%
N°40 0.426 0.1 14 98.6
NGO 0,250 14 28 972
N°100 0.149 189 | 217 783
N°200 0.074 271 | 488 512
~N"200 51.2

PORCENT AL ACLMIAADD QUE PASA (%]

E=———uns e
-G - DN G B TLol 8 3,877, 8

aove BETITHTRITT
i

Nota. Muestra remitide @ identificeds por a! Sclicitants
Epcucda Tec J. Chaver U,
g D Baswio R

: Jefa de! Laboratorio N*2
Mecanica de Sueios y Favimenlas - UNI - FIC

Analisis Granulométrico del pozo C-1 con profundidad de 2.00 — 2.90 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

SOLICITANTE : ORES FOVIME

Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos y Pavimentos
* Av.Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peri  Telefax 381-3842  Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $12-802-4

PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL “EL MIRADOR DE LAS PALMAS"
UBICACION  : AV. GRAL EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

Pozo
Muestra
Prof. (m.)

H

. 280310

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Q) (%) Acumulado
Tamiz Parciel
(mm) g Pasa a 02
- arena 11.
- nos 1
- . ASTM D4318
- A Limite Liqus . i
Y T Limite plésfico (%) : 2727
- - 100.0 ndice Plastico (%) $ 9.38
0.2 0.2 888
1.0 12 98.8 Clasificacion SUCS ASTM D2487 : ML
1.73 | 283 87.1
0.8 38 86.2 Contenido de Humedad ASTM D2216 1 26.78%
1.0 43 5.2
2.2 7.0 83.0
22 92 808
27 1.8 881
88.1

LUISA E. SHUAN LUCAS
Jefa del Laboratorio N°2
Macinica de Suelos y Pavimentos - UNI - FIC

S ——

|

Andlisis Granulométrico del pozo C-1 con profundidad de 2.90 — 3.10 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
FECHA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

: ORES FOVIME
: CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

: AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
: 31 DE OCTUBRE 2012

Facultad de Ingenieria Civil
) Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
” Av.Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Penii Telefax381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° §12-802-5

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo tCA
Muestra -
Prof (m) 310480
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
%)
Tamiz | Avertura | 09 I_(%)Acwnuhdo
(mm) | Retenido [Retendc] _Pasa
3" 76,200 | - -
7 50.300 2 :
112 K < =
1 25400 » :
EZR 19.050 = : ASTM D4318
(73 12.700 = z Uimite Liquido : 21,44
9526 | - - Limite plastico (%) : NP
8350 e - ice Plastico (%, : NP
- 100.0 Clasificacién SUCS ASTM D2487 : SM
528 | 987
141 93.8 Contenido de Humedad ASTM D2216 i 7.81%
24 976
1.1 889
406 594
B87.1 329

LUMA E. SHUAN LUCAS

Jefa del Laboratorio N°2
eiica e S0 y Pawienices UNL FIC

Andlisis Granulométrico del pozo C-1 con profundidad de 3.10 — 4.60 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Svelos y Pavimentos

. Av.Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peri Telefax 381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° §12-802-6

SOLICITANTE : ORES FOVIME
PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"
UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Pazo :CA
Muestra L.
Prof.(m) | 460530
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
%
Tamiz | Avertura [ 09 l_(m Acumulado
(i Relendo] _ Pasa a -
3 76.200 - - arena 16.3
z 50.300 - nos
1172 38.100 - -
1 25400 - - CIMITES DE CONSISTENCIA |
314" 19.050 - t ASTM D4318
12" 12.700 - & Limite Liguido . P
318" 5525 : - Limite plasfica : NP
14" 6.350 - ice Plastico (% : NP
N°4 4.760 - 3 100.0
N0 2.000 08 | 08 9.2 Clasificacién SUCS ASTM D2487 ML
[N"20 0840 | 111 | 161 | @83
N°30 05% | 06 | 25 87.5 Contenido de Humedad ASTM D2216 : 24.88%
N°40 0426 0.7 | a1 969
N80 0250 21 | 52 948
IN°100 01 34 86 914
[N°200 0074 7.7 | 163 | @&37
-N200 53.7

¥ ¥ 58 2 2 2
PORCENTASE ACUMULADO QUE PASA (W)

WE.SKIANLU.US
Jefa del Laboratorio N*2
Ao Ho Susios y Pavimentos « UM - FIC

|

Analisis Granulométrico del pozo C-1 con profundidad de 4.60 — 5.30 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Svelos y Pavimentos
# Av.Tupac AmaruN° 210 - Lima 25 - Peri  Telefax 381-3842  Central Telef6nica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° §12-802-7

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO . CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo iy

Muestra o

Prol. (m)) . 530670
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Tamiz | Avertura P'r.zll (%) Acumulado
(M™) | Retenido Pasa va . -

3" 76.200 | - - arena . ¥
2" 50,300 . . nos 43.2
1172 38,100 -
1" 25400 - CIMITES DE CONSISTENCIA |
314" 19.050 - - ASTM D4318
112" 12,700 - . Limite Liquido ; 24.41
38" 9.525 - - mite co (%) 3 NP
14" 351 - - ndice Plastico (%) ] NP
N°4 4.76( - -
N°10 2.000 - - 100.0 Clasificacién SUCS ASTM D2487 : sM
N°20 0.840 0.24 | 0.24 998
N°30 0580 0.2 04 996 Contenido de Humodad ASTM D2216 D 14TT%
N°40 0.425 0.3 0.7 993
N°60 0.250 18 25 97.5
N°100 0148 153 | 178 822
N°200 0.074 390 | 568 432
- N°200 43.2

|

Andlisis Granulométrico del pozo C-1 con profundidad de 5.30 — 5.70 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.

66



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
. Av.Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Perii Telefax 381-3842  Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° §12-802-8

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pazo t CA
Muestra I
Prof. (m.) 1 5.70-8.00

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

%
Tamiz Abertura P:m)w l_ (%) Acumulado
(mm) Retenidc| _ Pasa

3 76200 - -

2" 50.300 - -

112" 38.100 e 3 00,0

1% 25400 6.1 61 6290 [ LIMITES DE CONSISTENCIA |
374" 19.050 163 | 224 716 ASTM D4318

172" 12700 | 121 | 45| e85 Limite Liguido (%) . 2429
3/8" 9.525 51 366 80.4 Limite plastico (%) 2 NP
(2 6.350 63 | 460 54.0 ice Plastico (%) g NP

N°4 4.760 29 | 488 512

N°10 2000 | 45 | 534 | 486 | Clasificacion SUCS ASTM D2487 GM

N°20 0.840 213 [5549 45

N°30 0.590 17 57.2 428 Contenido de Humedad ASTM D2216 2.46%

N°40 0426 3.2 | 604 3096

N°60 02 70 | 674 326

N°100 0.149 37 | 710 290

N°200 0074 40 | 760 250 |
[-N*200 250

® 3 % 83588 3582
PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

; i

Analisis Granulométrico del pozo C-1 con profundidad de 5.70 — 8.00 mts, de acuerdo a
la respectiva norma ASTM D422.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

SOLICITANTE : ORES FOVIME

FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
L . Av.Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Perii  Telefax 381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $12-802-10

PROYECTO . CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"
UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo : G2
Muestra ot
Prof. (m.) : 110220

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

avetura | %) | (%) Acumulado
(MM) | getenido [Reendo]  Pasa var —
76.200 - = arena b #
.300 - - nos 164
38.100 - s
25.400 - - LIMITES DE CONSISTENCIA |
19.050 - - ASTM D4318
12.700 - : Limite Liquido (% : 25.91
9525 Y - Limite plastico : NP
6.350 - {indice Piastico (%) : NP
4,750 -
2.000 - 100.0 Clasificacion SUCS ASTM D2487 : SM
0840 | o037 | 037 | ek
0.5@ 1.5 19 881 C ido de H dad ASTM D2216 : 2.30%
0.426 52 | 81 318
; ;g 348 2

“ 53 % k388 233
PORCENTAJE ACUMLADO QUE PASA (%)

gl

|

Analisis Granulométrico del pozo C-2 con profundidad de 1.10 — 2.20 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos y Pavimentos
#" Av.Tupac Amaru N°210 - Lima 25 - Perii Telefax 381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $12-802-9

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO . CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo c-2
Muestra -
Prof. {m.) 2.90-3.30

%
Tamiz | Abertura [ O meAm:uo
(MM) | Retenido [Feendo]  Pasa grava . 38
[F 76.200 - > arena___: 26.0|
7 50300 | - : os ;
12 38100 3 :
T 25.400 v . LIMITES DE CONSISTENCIA |
& 19.050 - - ASTM D4318
172" 12.700 - - Limite Liquido 3 35.07
8 9525 = S 100.0 Limite co (% ; 27.79
174" 6.350 <N ) 968 ndice Plastico 3 7.28
N4 4760 06 | 38 9.2
N°10 2.000 28 | 86 534 Clasificacién SUCS ASTM D2487 : ML
N°20 0.840 633 [ 1191 831
N°30 0,580 24 | 143 | 857 Contenido do Humodad ASTM D2216 : 26.36%
N°40 25 | 167 333
N°60 250 a1 | 208 | 791 |
N°100 149 36 | 244 758 |
N°200 074 | 54 | 208 | 702 |
- N°200 70.2
: CURVA GRANULOMETRICA
|
Fosstof e BaORTE, ng N hae i T S 2R A | ;
| == =i S=s=m—=——=:z: Ee————— ’
e SR "
ESEE == = = === ==:IiZ= "l
Hissse==— SEEEs = i 8
=3 - E» — > - — - — ——— — = 5
i B e SSmma s e |
= et = —— = ©y |
EEEE == » ]
= - - I Rl L i I T B e S o S S5 1 - '°§ |
= = SEET S S = ——————nne= = — 4 {
"0 a ,.‘ i i 5 E "” a 5 g l= = ! 5 z [ 5 AN on
. RBERTURA (mm)
ota: Muastra remitics e idanificads por ol Soiitanigey WACIOWA
Epcuson Téc J Chavor U P o‘“"""oof %,

——

Analisis Granulométrico del pozo C-2 con profundidad de 2.90 — 3.30 mts, de acuerdo a
la respectiva norma ASTM D422.
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Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecdnica de Suelos y Pavimentos
” Av.Tupac Amaru N* 210 - Lima 25 - Perii Telefax381-3842  Central Telefénica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $12-802-11

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°32 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo G2
Muestra o 14
Prof. (m.) © 410470

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

('S'G)
Partial (%) Acumulado
Retenido Pasa rava H —
- - arena F: 3
- finos { 46.4|
E —LIMITES DE CONSISTENCIA |
5 ASTM D4318
- - Limite Liquido : 25.67
- - Limile ) : NP
- - ndice Plastico : NP
- = 100.0 Clasificacion SUCS ASTM D2487 : SM
0.31 0.31 99.7
04 0.7 99.3 Contenido de Humedad ASTM D2216 :1.43%
05 1.2 98.8
45 56 4.4
187 | 243 | 757 |
203 | 536 | 464
454
prmn— = — ——————
= ="
= - == :;
SomiiEEs== =
= .' i 3
RS = ©
===
—w Y
===
= ==
e a ¥ ﬂﬂ'
3 3
Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
n“JdnddL 2

Macsnica e Sueios y Pavimenos - UNL - FIG

Analisis Granulométrico del pozo C-2 con profundidad de 4.10 — 4.70 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos y Pavimentos
. Av.Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Perii Telefax 381-3842  Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° S$12-802-12

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL “EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo . G2
Muestra T
Prof, (m.) . 6.90-7.80

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Tamiz | Abertura [ B9 1) Acumulado
(MM) | Retenido Pasa grava . o
3 76,200 . s arena__ -
2" 300 - - Nos
112 38.100 = 3
(W 25,400 - ;
38" 19.050 - 5
172" 2. = 3
308 9.525 : 3
174" 6.350 < s F
N°4 4.760 a -
N°10 2.000 ¥ 5 100.0
N°20 0.840 056 | 056 964
N°30 0.590 15 2.1 879
N°40 0.&6 7.4 9.5 805
0250 | 314 | 408 581
N*100 0.149 307 | 716 | 284
N°200 0.074 56 | arz2 128
~N"200 128
-1
|
0
® -
"
n
-
-
«
» %
»
"
o |
o |
< |

LUISAE.
Jefa del Laboratorio N*2
Mecanica ce Suelos y Pavimentos - UNI -FIC

Analisis Granulométrico del pozo C-2 con profundidad de 6.90 — 7.80 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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Facultad de Ingenieria Civil
/ Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos y Pavimentos
" Av.TupacAmani N°210 - Lima 25 - Penii Telefax 381-3842  Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $12-802-13

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO ' CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION . AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo : C3
Muestra A
Prof. (m) ;220300

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Tamiz | Abertura [ 09| (%) Acumulado
{om) | Pasa
e 76. -
2 50,300 - -
112" 35.100 -
T o 254 > - |
34" 18.050 - - TM D4318
/2" 12.700 - - Limite Liquido (% ¢ 2097
5\:“ ::50 - . Limite ?% i%j : NP
- ; - B 100.0 indice Plastico z
N°4 4.760 0.5 05 995
N°10 2.000 16 21 97.8 Clasificacion SUCS ASTM D2487 oML
N°20 %go 2. 413 95.9
N°30 530 11 52 949 Contenido do Humedad ASTM D2216 :
N°40 0.426 16 68 932 b
N°60 0.250 78 | 145 855
N®100 0.149 13.5 | 284 719
N°200 0.074 146 | 4286 574
- N*200 57.4
3 <
o R « 3 bR kP
T e e = TR -
2SS E "
"
T
ot
£
= o
o1
»
w J o1 T
£ 23 3 5 s H
Nota. Muestra remitida e identificada por el Soiicitan,
Tée J Chive: U
D Basuto R
Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
Jefa del Laboratorio N°2
de Suelos y Pavimentos - UNI- FI@
S — —— SeP— —— — — S

Analisis Granulométrico del pozo C-3 con profundidad de 2.20 — 3.00 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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Facultad de Ingenieria Civil
y Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos y Pavimentos
" Av.Tupac Amanu Ne 210 - Lima 25 - Per) Telefax 381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $12-802-14

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE CCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata c3
Muestra O
Prof.im.) ¢ 6.00-8.00

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Tamiz | Aberiura | (%) | (%) Acumulado]
(mm) | Parcial [Reten] Pasa rava_ . :

3" 76.200 - - arena 3 22.5
z 50,300 E - 05 : 5]
112" 38,100 5 ~ | 1000
1" 25400 | 135 | 135 | 885 | ~ LIMITES DE CONSISTENCIA '
374" 19. 9.1 226 774 ASTM D4318
172" 12700 | 133 | 355 | 641 Limite Liquido (%) : 2517
e 9525 | 57 | 416 | 564 Limite plastico (%) ; NP
74" [T6350 | 43 | %68 | 54 Indice Plastico (%) ? NP
N°4 4760 12 | 470 | 530
N°10. 2.000 2 493 | 507 Clasificacién SUCS ASTM D2487 ;' om
N°20 0.840 T0 | 503 | 497 ]
N°30 0.500 T 521 | 479 ¢ do H ASTM D2216 : 180%
N°40 426 3 559 | 441
N°G0 0250 | 9 646 | 351
N°100 0.149 31 | 880 | 320
N°200 0.074 15 | 695 | 305
~N"200 305

I ISA E. SH CAS
Jafa del Laboratorio N*2

Mesénica da Suelos y Pavimentos - UNI - FIC I
— — — —

Analisis Granulométrico del pozo C-3 con profundidad de 6.00 — 8.00 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Swelos y Pavimentos
" Av.Tupac Amaru N* 210 - Lima 25 - Perii Telefax 381-3842 Central Telefénica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° §12-802-15

SOLICITANTE : ORES FOVIME
PROYECTO | CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS®

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo : C4
Muestra g
Prot. (m.) 0.50-2.10
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
Tamiz | Abertura | U T (%) Acumutado
i wic (mm) | q Pasa rava . =
3" 76.200 = - arena . 1.0|
P 50.300 . = finos .
112" 38.100 g e
T 25.400 = -
34" 19.050 s -
112" [ 12.700 . 1
378" 9525 E C
(s 6350 = 2
N_‘l_ 4,760 - - 100.0
N°10 2.000 03 | 03 997 Clasificacion SUCS ASTM D2487 -
N°20 0.840 0.60 | 092 901
N°30 0.590 11 20 98.0 Contenido de Humedad ASTM D2216 4.01%
N"40 0.4 28 | a8 962
N°60 0.250 122 | 70 3.0
N*100 149 180 | 360 B40
N°200 0.074 250 | 610 390
- N"200 39.0

“®¥E33583818;
PORCENTAJE ACUMULADG QUE PASA (W)

Analisis Granulométrico del pozo C-4 con profundidad de 0.50 — 2.10 mts, de acuerdo a
la respectiva norma ASTM D422.
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INFORME N° $12-802-16

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo : C4
Muestra LS
Prof. (m.) i 4.10-530

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Tamiz | Abertura [ 0¥ l_mAmmuuuo
k! 1] 7 Rewnico] _ Pasa E gava - % Ti?'

3" 76.200 - - arena . i
2 50,300 - - finos : 37.
2|30 | - |-
1" 25,400 - . LIMITES DE CONSISTENCIA |
374" 19.050 - - 100.0 ASTM D4318
|112" 2.70( 8.5 85 9.5 Limite Liquido (% 3 23.19
[3/8" 9.525 20 105 89.5 Limite plastico 3 NP
174" 5.350 17 | 123 877 ndice Plastico (%) : NP
N4 4760 | 04 | 127 | 673
N*10 2.000 1.4 | 140 86.0 Clasificacion SUCS ASTM D2487 : sM
N*20_ 0.840 173 | 1676 842
N°30 0.590 09 | 167 833 Contenido de Humedad ASTM D2218 : 10.23%
N°40 0426 | 186 183 81.7
N°E0 0.250 B6 | 260 731
N°100 0.149 | 188 | 457 543
N°200 0.074 174 | 63.0 370

¥ 8 58 8 ¥ = 2
PORCENT AR ACUMULADO OUE FASK (%)

Analisis Granulométrico del pozo C-4 con profundidad de 4.10 — 5.30 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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INFORME N° $12-802-18

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO . CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA * 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pezo : C8
Muestra -
Prof, {m) 1 240280

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

P:w:u (%) Acumulado
Retanido [Retendo] _Pasa ST 08|
- - arena - )
5 A finos ¢ 79.7
- LIMITES DE CONSISTENCIA |
T = ASTM D4318
1= Uinie Duido () ENZ)
: Limite pléstico (%) 30.55
- - 100.0 |Indice Plastico (%) : 5.19
0.6 08 L
2.2 28 a7.2 Clasificacion SUCS ASTM D2487 i ML
4.92 768 923
& 10.0 90.0 Contenido de Humedad ASTM D2216 T 22.04%
2.2 122 87.8
3 157 843
2 182 81.8
2. 20.3 78.7
79.7

¥ % s 22 383
PORCENT AJE ACUMULADO QUE PASA (W)

LUISA E. SHUAN LUCAS
lwm del Laboratario N2

Mechnica e Suelcs y Pavimentos - UNI-FIG

Analisis Granulométrico del pozo C-5 con profundidad de 2.40 — 2.80 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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INFORME N° $12-802-17

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO . CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA . 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo HE o |
Muestra LS
Prof. {m.) : 280-350.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
%
Tamiz | Abertura PLd"l (%) Acumulado
(mm) g Pasa ¥ 50
§ = z arena - 2.
50.300 - - finos ¢ B2,
38.100 - -
25.400 & : LIMITES DE CONSISTENCIA |
19060 | - : AS
12.700 - - 100.0 Limite Liquido b A
.525 29 29 97.1 Limite i B 27.29
6,350 20 | 49 X ndice Plastico (%) : 569

2,760 91 | 50 95.0
[ 2.000 08 | 58 9.1 Clasificacién SUCS ASTM D2487 : oML

0.840 0.38 822 93.8
0.590 0.1 6.3 23.7 Contenido de Humedad ASTM D2216 to216%
0.426 0.2 6.5 93.5
0.2 2 7.7 823

° 3z B ¥ sE8d83]
PORCENT AJE ACUMLILADO GUIE PASA (%)

Al

Jefa de!

o
) ) Laboratorio
%@w-wmwswm'w'm

Analisis Granulométrico del pozo C-5 con profundidad de 2.80 — 3.50 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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INFORME N° $12-802-19

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL “EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

YE 800 H0E LRREYERNE 4R 18

Pazo . C8
Muestra $es
Prof. (m.) : 520-8.00
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
Abertura P_‘:‘d’- (%) Acumuiado
(mm) | Reteni Pasa grava . 55.7)
76.200 - - arena | 16.8
50.300 - e 00,0 R
36100 | 133 | 134 36,7
25.400 158 | 29.1 70.8 [ LIMITES DE CONSISTENCIA |
19.050 | 11.6_| #07 593 | ASTM D4318
12.700 77 | 464 518 Limite Liguido (%) .6
9.525 23 51.3 48.7 Limite plastico (%) 3 P
350 | 32 |45 | 55 ndice Plastico (%) : NP
4.760 13 | 657 243
2.000 22 | 579 2.1 Clasificacién SUCS ASTM D2487 <]
840 123 | 5914 | 409
590 7 | 608 301 Contenido de Humedad ASTM D2216 : 248%
426 | 20 | 629 7|
250 5. 684 316
.149 2 713 28.7
0.074 -3 725 275
27.5

-

Analisis Granulométrico del pozo C-6 con profundidad de 5.20 — 8.00 mts, de acuerdo a

la respectiva norma ASTM D422.
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INFORME N° S$12-802-20

SOLICITANTE : ORES FOVIME

FROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL “EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA 131 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo 1 C7
Muestra ST
Prof. {m.) . 2.80-4.20
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422
Tamiz | Abertura | 1% | (6) Acumulado

(MM) | Retenido [Rewen@e] Pasa

- > ASTM D4318
3 E Limite Liquido (%) § 25.71
. g Limite plastico %) 2 NP
= - 100.0 Indice Plastico (%) :
0.7 0.7 993 A
05 11 938 Clasificacion SUCS ASTM D2487 : Sm
046 | 160 984
0.3 1.8 98.1 Contenido de Humedad ASTM D2216 t2.24%

Andlisis Granulométrico del pozo C-7 con profundidad de 2.80 — 4.20 mts, de acuerdo

la respectiva norma ASTM D422.
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INFORME N° §12-802-21

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO  : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION  : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA . 31 DE OCTUBRE 2012

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Pozo S -
Muestra et
Prol. (m.) . 5.60-8.00

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

%) | (%) Acumulado
I 38.5)
arena - 17.5
finos 3 43

Parcial

ASTM D4318
Limite Liqui > .5
Limite plastico 2 NP
ice Plastico (% : NP
Clasificacion SUCS ASTM D2487 : GM
Contenido de Humedad ASTM D2216 ;o 2.20%

2 RN EEEEEEEREE
g o|o|n|a|nlo|N|o| s b o] S

= = -+ ® |
- .,; ‘
= e » I
Ss==-= —— =ph o
EEEEES=i= HHs = = 4w |
EEE=====n = =0
i =+ : = === 0.8
SESIE= =T BEmoies = = = ®
e 1
SEEEESIEES + B & = = St
—d
“Piaow3 3" 3 o gl ool paty i
ABERTURA (mm
Nata: Muestra remitida & identificada por el Solictante, - wACI0N4,

:3:;“”0010

LUISA E. SH!
Jefa del Laboratorio N*2
Mecinica de Suelos y Pavamentos - UNI - FIC

Analisis Granulométrico del pozo C-7 con profundidad de 5.50 — 8.00 mts, de acuerdo
la respectiva norma ASTM D422.
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INFORME N° $12-802-14

SOLICITANTE : ORES FOVIME

PROYECTO : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS"

UBICACION : AV. GRAL, EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA
FECHA : 31 DE OCTUBRE 2012

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

Estado R Remoldeado (matenal < Tamiz N° 4)

Calicata 3 c-3

Muestra 1 -

Prof.(m) - 6.00-8.00

Especimen N° ] [} n
Diametro del anillo (cm) 6.36 6.36 6.36
Altura Inicial de muestra (cm) 2.16 2.16 216
Densidad humeda inicial (gr/cm3) 1.850 1.850 1.850
Densidad seca inicial (gr/cm3) 1.814 1.814 1.814
Cont. de humedad inicial (%) 2.0 20 20
Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm) 2.109 2.084 2.058
Altura final de muestra (cm) 2.097 2.07 2.033
Densidad humeda final (gr/cm3) 2.260 2.274 2.298
Densidad seca final (gricm3) 1.869 1.892 1.928
Cont. de humedad final (%) 209 20.2 192
Esfuerzo normal (kg/cm?) 0.5 1.0 15
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm’) 0.310 0.625 0.935
Angulo de friccion interna : 320°

Cohesion (Kg/em?) : 0.00

Muestra remitida e idantificada por el sclicitante
Reatzads por: Téc. 4 Chévez U

WCI0HA o
+ b
;u
3 w E. SHUAN LUCAS
% Jefa del Laboratorio N*2

-, S,y P - UNI-
wﬁ‘“. de y Favimentos - UNI - FIC
~o0¢

e —d

Ensayo de Corte Directo del pozo C-3 con profundidad de 6.00 — 8.00 mts, de acuerdo a
la respectiva norma ASTM D3080.
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INFORME N°  S§12-802-14

SOLICITANTE : ORES FOVIME
PROYECTO : CONJUNTO RESIDENCIAL "EL MIRADOR DE LAS PALMAS*
UBICACION : AV. GRAL. EDMUNDO AGUILAR PASTOR N°432 - SANTIAGO DE SURCO - LIMA

FECHA 1 31 DE OCTUBRE 2012
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080
Estado . Remoldeado (material < Tamiz N* 4)
Calicata ¢ C3
Muestra A0S
Prof.{m) : 6.00-8.00

|
1
|
i

0.000 ' RON A T SN T ' {
| 000 010 020 030 040 05 080 070 o080
Deformacion Tangencial (cm)

ESFUERZO NORMAL vs, ESFUERZO DE CORTE

08 $61 04" A5 PPRE G eTT e 10 14 12 13 44 15 18
¢= 320 ° Esfuerzo Normal (kgicm?)
C= 0.00 kgiem2

Ensayo de Corte Directo del pozo C-3 con profundidad de 6.00 — 8.00 mts y la curva de
Deformacion Tangencial y Deformacion Normal vs Esfuerzo de Corte, de acuerdo a la
respectiva norma ASTM D3080.
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A :
f{';' %§§] FACULTAD DE INGENIERIA QUiMlCA Y TEXTIL
k"&,\ f ¥ 5 ',,!" . LABORATORIO N° 21 - INVESTIGACION Y QUIMICA APLICADA
"}m‘, /4
INFORME DE ENSAYO
N °011-6LAB.21-12

SOLICITANTE  : ORES FOVIME

REGISTRO : S12-802

MUESTRA s C-6 P=0,40 -5, 20m
Muestra identificada y proporcionada por el solicitante

OBRA : CONJUNTO RESIDENCIAL “MIRADOR DE LAS
PALMAS” FOVIME - SURCO

UBICACION : SANTIAGO DE SURCO

ENSAYO H ANALISIS FISICOQUIMICO

FECHA s 06-11-12

REPORTE DE RESULTADOS

PARAMETRO REPORTE METODO
SALES SOLUBLES TOTALES, ppm 890,00 MTCE219
SULFATOS como lon SO,°, ppm 168,00 ASTMD516
CLORUROS como lon CI', ppm 250,00 ASTMDS512

Sin otro particular, quedamos de ustedes,

W \WURA¢
St olop
Atentamente, N

¥ o ‘
crsnnnpsnssssanssssnfrirnrrccccciss I L L ELLLR R

ING. CESAR J. OSORIO CARRERA
. Jefe del LAB.21

: Av. Tapac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peri - Aptdo. 1301
Telf.: 481-0662 Telefax: 481-7919 » E-mail: jefaturalab.21@gmail.com

-

Informe de Ensayo con el respectivo reporte de resultados sobre sales solubles, sulfatos
y cloruros, de acuerdo a la respectiva normas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DEL DESARROLLO DE LA

INVESTIGACION
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4.1 ANALISIS DE ESTUDIO DE SUELOS

El presente andlisis de la capacidad portante tiene como finalidad obtener las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en fundacion y que este respecto a
las normas vigentes y ensayos programados a lo que requiere.

Tenemos la Geomorfologia presente en este estudio del terreno es:

El Mapa de Martinez (1975), donde se resalta las caracteristicas del suelo de

Lima. Indicando el siguiente resumen:

Los suelos de Lima estan formados por los abanicos del rio Rimac y Chillon, las
mismas que tienen diferentes caracteristicas geométricas, de origen, propiedades,

etc., donde predomina el conglomerado.

e Los cantos rodados estan formados por el Cono del Rimac y por rocas
igneas predominando granodioritas.
e La presencia de diferentes terrazas, cauces antiguos y actuales de los rios

nos revelan eventos importantes durante su evolucion.

La geologia que se puede observar y mediante el estudio es:
Depdsito Fluvio-Aluvionales

Se encuentran depdsitos de material reciente suelto constituido por lechos de
arena, mas o menos en un 70% vy, limo en otro 15% englobando clastos y bloques
angulosos y sub- angulosos en otro 15% proveniente de las partes altas de las

vertientes.

Los clastos y bloques son de rocas graniticas - tonaliticas y dioritas-gabros, las
rocas sub- redondeadas en procesos de meteorizacion, algunas presentan

alteraciones secundarias por accion de agua.

El méaximo espesor conocido es de 120m sin alcanzar el basamento.

Estos depdsitos aluviales se han formado debido a la accién del meteorismo
(secamiento y humedecimiento), que prevaleci6 anteriormente. Todos estos
fendmenos han ocurrido en el Cuaternario. En la actualidad, la accion erosiva de

transporte y sedimentacion ha quedado reducida a su minima actividad.

85



Depésitos Edlicos

Las acumulaciones de arena transportada por el viento se ubican mayormente en
los flancos. La direccion predominante es de SW y SSW y su promedio de

velocidad media es de 1.7 m/seg.
El movimiento de arena es reducido y generalmente de pequefio avance
Depdésitos: Fluvio - Aluvionales - E6licos (Cuaternario)

La accion denundante del Cuaternario modifico las primitivas formas topograficas
que presentan la zona, debido principalmente a las variaciones de clima que

existid en esta Era.

Al momento de la exploracion del terreno se hicieron calicatas a pozo abierto, las
cuales fueron ubicadas de acuerdo al propésito del proyecto, alcanzando una

profundidad de exploracion de 8 mts.

Se efectuaron Densidades Naturales, mediante el Método Cono de Arena, bajo
las Normas de la ASTM-D 1556-64, en la cual se obtienen el peso del suelo

natural de una pequefa excavacion (hueco)

DENSIDAD D-1 D-2
Pozo C-3 C-3
Prof. (m) 2.50 6.50
Densidad Natural (gricm2) 1.75 2.10
Humedad (w%) 9.50 2.50
Densidad Seca (gr/c3) 1.60 2.05

Tabla N°01: Cuadro de Densidades.
Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”

Se realizaron los siguientes ensayos con fines de cimentacion
Ensayos Estandar
Se realizaron los siguientes ensayos:

e Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422
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e Contenido de Humedad ASTM D-2216
e Limite Liquido y Limite Plastico ASTM D-4318

Ensayos Especiales
Fueron realizados los siguientes:

e En una muestra representativa del pozo C-3 de 6.00m — 8.00m, de
profundidad, se realizo el ensayo de Corte Directo Remoldeado.

e En una muestra representativa del pozo C-6 de 0.40 - 5.20m, de
profundidad, se realizd el ensayo Analisis Quimicos de Sales Agresivas al

Concreto.
Clasificacién de Suelos

Las muestras ensayadas en el laboratorio se han clasificados de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) y las muestras restantes
gue no figuran en el cuadro fueron clasificados por pruebas sencillas de campo,

observacion y comparacion con las muestras representativas ensayadas.
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Profundidad (m) 0.00-0.90 | 0.90-2.00 | 2.00-2.90 | 2.90-3.10 | 3.10-4.60
Muestra M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
% Pasa Malla N° 4 984 100.00 993 99.80 100
% Pasa Malla N° 200 73.7 186 51.20 88.10 32.90
Limite Liquido 30.31 18.29 28.53 36.65 21.44
indice de Plasticidad N.P N.P N.P 27.27 N.P
Contenido de Humedad (%) 237 2.01 6.19 26.76 7.81
Clasificacion de Suelos “SUCS” ML SM ML ML SM
POZO c-1 C-1 C1 Cc-2 c-2
Profundidad (m) 480-5.30 | 5.30-5.70 | 5.70-8.00 | 1.10-2.20 | 2.80-3.30
Muestra M-8 M-7 M-8 M-3 M-5
% Pasa Malla N° 4 100.00 100.00 5120 100.00 96.20
% Pasa Malla N° 200 837 43.20 25.00 16.40 70.20
Limite Liquido N.P 2441 2429 23.91 35.07
Indice de Plasticidad N.P N.P N.P N.P 7.28
Contenido de Humedad (%) 24.88 14.77 2.46 230 26.36
Clasificacion de Suelos “SUCS" ML SM GM SM ML
POZO
Profundidad (m) 410-4.70 | 6.90-7.80 | 2.20-3.00 | 6.00-8.00 | 0.50-2.10
Muestra M-8 M-13 M-3 M-8 M-2
% Pasa Malla N° 4 100 00 100.00 99.50 53.00 100.00
% Pasa Malla N° 200 46.40 12.80 57.40 30.50 39.00
Limite Liquido 25.57 NT 29.97 25.17 23.65
Indice de Plasticidad NP N.P N.P NP N.P
& ido de Humedad (%) 1.43 8.45 927 1.90 4.01
Clasificacion de Suelos "SUCS” sSM SM ML GM SM
POZO
Profundidad (m) 4.10-5.30 | 2.40-2.80 | 2.80-3.50 | 5.20-8.00 | 2.80-4.20
Muestra M-7 M-4 M-5 M-11 M-5
% Pasa Malla N° 4 87.30 99.40 9500 4430 99.30
% Pasa Malla N° 200 37.00 79.7 82.30 27.50 39.3
Limite Liquido 23.19 3574 3508 22.65 25.71
Indice de Plasticidad N.P 519 8.69 N.P N.P
Contenido de Humedad (%) 10.23 2234 216 248 224
Clasificacion de Suelos “SUCS” SM ML ML GM sSm

FiguraN©°19: Clasificacion de Suelos.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”
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Profundidad (m)
Muestra M-8
% PasaMallaN°4 8150
% Pasa Malla N° 200 43.80
Limite Liquide | 2450 |
|indice de Plasticidad N.P
[Contenido de Humedad (%) 229

| Clasificacion deSuelos “SUCS” GM
|

5.60-8 00

-

FiguraN°20: Clasificacion de Suelos.
Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”

De acuerdo a la formacion del perfil estratigrafico el area de estudio de los

suelos estéa conformado por:

Superficialmente y hasta la profundidad variable de 5.20 — 6.60m presenta
material de limo con 16.30% - 48.10% de arena, con presencia de grasas aisladas
por sectores, color beige y beige claro, poco humedo y himedo, no plastico, en
estado semicompacto, arena limosa, con presencia de gravas por sectores, color
beige, poco humeda y humeda, no plastica, en estado semicompacto, con 16.40%
- 46.40% de material fino que pasa la malla N°200, limo con 11.70% - 26.00% de
arena, con presencia de caliches por sectores, color marrén claro, humedo, poco
plastico, en estado semicompacto, con 35.07% - 36.65% de limite liquido y 5. 19%

- 9.38% de indice plastico.

Cabe resaltar que en el pozo C-2 y C-5 entre la profundidad de 0.00m - 0.50m, y
en el pozo C-7 entre 0.00m — 0.70m presenta material de relleno conformado por
arena limosa, con presencia de papeles, plasticos, cascotes de ladrillos y

concretos, etc., color beige, seco, no plastico, en estado semicompacto.

Continuando y hasta la profundidad explorada de 8.00m con grava sub
redondeada, con 16.80% - 26.20% de arena, con presencia de cantos en un 15%
y boleos aislados, color beige, poco humeda, no plastica, en estado

semicompacto, con 25.00% - 43.90% de material fino que pasa la malla N° 200.
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Grava de tamafio predominante 3/4" - 1”, cantos de tamafio maximo 12"y boleos
de hasta 15” - 20".

Cabe resaltar que en el pozo C-2 entre la profundidad de 6.90m — 7.80m, y en el
pozo C-5 entre la profundidad de 7.30m — 8.00m, presenta material de arena
limosa, color beige y plomiza, himeda, no plastica, en estado

semicompacto.

4.2 ANALISIS DE LA CIMENTACION

4.2.1TIPOY PROFUNDIDAD DE CIMENTACION
De acuerdo a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, descripcion
de los perfiles estratigraficos, caracteristicas del proyecto y al analisis
efectuado, se concluye que la cimentacién sera superficial por medio de
zapatas conectadas, desplantadas a la profundidad minima de 2.00m,
contados a partir del nivel de fondo del s6tano en material de grava
arenosa, limosa con cantos y boleos aislados. (ESTUDIO DE SUELOS
CONJUNTO RESIDENCIAL “EL MIRADOR DE LAS PALMAS”)

Nota: Alrededor del pozo C-5 donde la arena limosa se encuentra
hasta la profundidad de -8.00m, se colocara subzapatas hasta
encontrar el nivel de la grava arenosa, limosa con cantos y boleos
aislados. (ESTUDIO DE SUELOS CONJUNTO RESIDENCIAL “EL
MIRADOR DE LAS PALMAS?”)

4.2.2 CALULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE
Con los obtenidos en el Ensayo de Corte Directo Remoldeado ($=32° y
¢=0.00Kg/cm2) en la condicidon mas desfavorable y aplicando la Teoria de
Karl Terzaghi y corroborado por Meyerhof para cimentaciones

superficiales, se tiene:

1
gqad = — (ya1 D¢ N*q + 0.4 Byg: N®y)
FS
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Donde tenemos:

gad Capacidad Portante Admisible Kg/cm2
® Angulo de Friccion Interna 32°
¢ Cohesion (kg/icm?) 0.00
- Densidad Seca del Suelo por encima del nivel de 1.600
cimentacion (gr/cm2)
v Densidad Seca por debajo del nivel de Cimentacion 1.814
(gr/cm2)
Df Profundidad de desplante (m) 2.00
B Ancho de Cimentacién (m) 2.80
. .. | Factores de Capacidad de Carga para una falla
NQYNy |ioo s P gap 19.170, 16.190
Fs 3

Factor de Seguridad

Tabla N°02: Datos de la Capacidad Portante.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”

Luego se tiene:

4.3

gad = 3.14 Kg/cm2

CALCULO DE ASENTAMIENTO

Aplicando el Método Elastico:

qB (1-?)
L] [ — - X If
Es
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Donde:

Si : Asentamiento probable (cm)

Presion de Trabajo (Ton/m?)

B ’ Ancho de la cimentacion (m)

W ; Relacion de Poisson

If : Factor de forma (cm/m)

Es Modulo de elasticidad (Ton/m?)

Reemplazando valores se tiene: Si =1.41 cm

Por lo tanto, el Asentamiento diferencial sera:

AHd =1.1cm

314

2.80

0.15

82.00

5000.00
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CAPITULO V
DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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5.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de hacer los respectivos analisis minuciosos de la capacidad

portante del suelo de fundacién presente en el estudio en mencion.

De lo analizado se puede obtener el tipo de suelo que es caracteristico de este
tipo de region en el pais siendo los suelos de Lima que cuentan con el
Conglomerado que se encuentra discontinuo desde su deformacion por diferentes

eventos.

Como se puede observar con la normativa vigente E. 050 Suelos vy
Cimentaciones, el terreno de fundacion de acuerdo a el calculo de la teoria de
terzaghi para cimentaciones superficiales presenta una capacidad de carga
admisible de 3.14 kg/cm2, con un ancho de cimentacién de 2.80 mts, por lo que
de acuerdo al estudio no se esta sugiriendo un mejoramiento del terreno, ya que
se trabajara respetando los respectivos célculos del estudio de suelo.

Asimismo, el perfil estratigrafico nos muestra la clasificacion de suelo y el

porcentaje de cada perfil.

En su conformacion principal en los primeros metros de excavacién y estudio que
presenta el perfil estratigrafico es un material de limo con 16.30% - 48.10% de
arena, con presencia de gravas aisladas por sectores, color beige y beige claro,
poco humedo y hiumedo, no plastico, en estado semicompacto, arena limosa, con
presencia de gravas por sectores, color beige, poco himeda y humeda, no
plastica, en estado semicompacto, con 16.40% - 46.40% de material fino que
pasa la malla N°200, limo con 11.70% - 26.00% de arena, con presencia de
caliches por sectores, color marron claro, hiumedo, poco plastico, en estado
semicompacto, con 35.07% - 36.65% de limite liquido y 5. 19% - 9.38% de indice

plastico.

Para el pozo C-1se presentara los resultados obtenidos en las imagenes:
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO : CONJUNTO RESIDENCIAL "MIRADOR DE LAS
PALMAS" Pozo: C-1(1)
UBICACION : AVENIDA CORONEL EDMUNDO AGUILAR PASTOR N" 432, 3
ESQ. CALLE SAN SEBASTIAN, DISTRITO SANTIAGO pE | Prof.:  8§.00 m.
SURCO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA
CONSULTOR : ING. GERMAN WALTER TELLO PALACIOS N.F.: ki
PROF. TIPO
‘‘ DE MUESTRA DESCRIPCION CLASIF. [SIMBOLO
(m) | gxpL.
L] Material de limo con 24.70% de , con pr i h
M-1 de gravas aisladas, color beige claro, poco humedo, ML
0.50 — no plastico, en estado semicompacto.
0.90 — 5
1.00 — : 4 : p :
il A Material de arena limosa, color beige, poco himeda, - :: 41t
M-2 no plastica, en estado semicompacto, con 18.60% de sMm =~ 4
1.50 — CIELO material fino que pasa la malla N°200. - :., 41t
-t - -
~ABIERTO “L41t
= ALI4LE
L 4L41¢
2.00 — -] - L
1 M-3 Material de limo con 48.10% de arena, color beige, ML
2.50 — humedo, no plastico, en estado semicompacto.
2.90 —
v M" -—--::-"-—“ BT -~ e % ML
[3.00

FiguraN°21: Perfil Estratigrafico.
Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO : CONJUNTO RESIDENCIAL "MIRADOR DE LAS
PALMAS" Pozo: C-1(2)
UBICACION : AVENIDA CORONEL EDMUNDO AGUILAR PASTOR N” 432,
ESQ. CALLE SAN SEBASTIAN, DISTRITO SANTIAGO DE Prof.: 8.00 m.
SURCO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA
CONSULTOR : ING. GERMAN WALTER TELLO PALACIOS Rk i
PROF. RO
1 DE MUESTRA DESCRIPCION CLASIF. SIMBOLO
m) | expL.
~ M-4 ML
3.10—' -l 1 v
— rleld bl 1 &
41 TE
350 — AL
p— : : o : -
- FEREEEY
= Material de arena limosa, color beige, hameda, no (s gy 8
M-5 plastica, en estado semicompacto, con 32.90% de SM ri-l1H1T
= material fino que pasa la malla N° 200. (ERESE NS
‘-w_ Pl - -
. - -
| H1 03!
-t T
—! - -
A r 7 - o - 1
4.50—{ CIELO A4 D4 T
. E P
480 AgIERTO
— Material de limo con 16.30% de arena, color beige,
M-& hamedo, no plastico, en d ! pact ML
5.00 —
5.30 — <419+
& Material de arena limosa, color plomiza, himeda, no 4041
5.50 — M-7 plastica, en estado semicompacto, con 43.20% de SM < P
] material fino que pasa la malla N° 200. :‘ 1
5.70 o - -
o o
M-8 GM
[6.00 -V

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”

FiguraN°22: Perfil Estratigrafico.
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO : CONJUNTO RESIDENCIAL "MIRADOR DE LAS
PALMAS" Pozo: C-1(3)
UBICACION : AVENIDA CORONEL EDMUNDO AGUILAR PASTOR N* 432, y
ESQ. CALLE SAN SEBASTIAN, DISTRITO SANTIAGO DE Prof.:  8.00 m.
SURCO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA
CONSULTOR : ING. GERMAN WALTER TELLO PALACIOS NF.: —
prOF,| TIFO
1 DE |MUESTRA DESCRIPCION CLASIF, [SIMBOLO
m) | pxpL.
-~
6.50 —
] Material de grava subredondeada, con 26.20% de
= A ,con p ia de cantos en un 15% y boleos
00 — aislados, color beige, poco hiumeda, no plastica, en
700 cieLo M-8 a icompacto, con 25.00% de material fino GmM
- que pasa la malla N° 200. Grava de tamafio
_|ABIERTO predominante 3", cantos de tamafo maximo 12" y
boleos de hasta 20".
7.50 —|
8.00 . 2
8.50 —|
9.00 - 1

FiguraN°23: Perfil Estratigrafico.
Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”




CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES
De la investigacién se pudo llegar a las siguientes conclusiones

De acuerdo a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, a las caracteristicas

del proyecto y al andlisis efectuado, se concluye lo siguiente:

1. El asentamiento admisible es de aproximadamente 1.11 cm, que es menor
de 1" (2.54 cm.) recomendable para este tipo de estructura que hace
referencia a la Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones que dice que para
Edificaciones el Asentamiento Permisible es de 1”7, por lo tanto, no se

presentaran problemas por asentamiento.

2. El subsuelo de acuerdo a la actividad de cimentaciébn no se encuentra
sujeta a socavaciones ni deslizamientos, y tampoco se puede observar
hundimiento ni levantamientos del terreno de fundacién. Asi mismo la
geodindmica externa en el area de estudio no presenta hasta la fecha

riesgo alguno como los casos de aluviones, huaycos, deslizamientos, etc.

3. Se concluye que la cimentacion sera superficial por medio de zapatas
conectadas, desplantadas a la profundidad minima de 2.00m, contados a
partir del nivel de fondo del s6tano en material de grava arenosa, limosa

con cantos y boleos aislados, para una capacidad portante admisible de:

gad = 3.14 kg/cm
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4. Lo importante de generar un analisis es la correcta verificacion de los
distintos tipos de carga de los suelos es asi que mediante este andlisis se
puede observar y verificar varias cosas puntuales si como generales lo que
tenemos en mayor porcentaje en las calicatas observadas es de tipo arena
limosa por lo que de acuerdo al tipo de proyecto de construccion se esta
concluyendo el colocar zapatas conectadas con una profundidad de

desplante de 2.00 mts.

6.2 RECOMENDACIONES

1. Los métodos de estabilizacion de forma fisica, quimica y mecénica
disminuyen el indice de plasticidad, hinchamiento libre vertical y la
retraccion lineal, por lo que estos en forma adicional son los que

incrementaran la resistencia del suelo, asi como su capacidad de carga.

2. La estabilizacion mixta de cal mas fibras fibriladas de polipropileno, son las
gue que reducen el indice de plasticidad, aumenta en mayor porcentaje la
capacidad de carga, reduce el hinchamiento y retraccion lineal del suelo.
Los mecanismos que dan lugar a todas estas mejoras son, el intercambio
de iones, floculacion y las reacciones puzolanicas y una mejora en la

cohesién debido a la incorporacién de fibras.

3. El suelo debe estar libre de impurezas por lo que es necesario realizar los
diversos ensayos establecidos y poder observar los diferentes perfiles
estratigraficos los cuales en los primeros metros de excavacion presentan
limo con 16.30% - 48.10% de arena, con presencia de gravas aisladas por
sectores, color beige y beige claro, poco humedo y humedo, no plastico, en
estado semicompacto, arena limosa, con presencia de gravas por sectores,
color beige, poco himeda y himeda, no plastica, en estado semicompacto,
con 16.40% - 46.40% de material fino que pasa la malla N°200, limo con
11.70% - 26.00% de arena, con presencia de caliches por sectores, color
marron claro, himedo, poco plastico, en estado semicompacto, con 35.07%
- 36.65% de limite liquido y 5. 19% - 9.38% de indice plastico.
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4. Para el tema de desempefio optimo del suelo ya que no se ha considerado
agresiones desfavorables en el terreno como indica el estudio, se tendra un
buen comportamiento estructural del terreno frente a empujes laterales de
carga de cimentaciones evitando colapso de estructuras sobre el terreno de

fundacion.

5. Segun como establece la norma se determina que no existe agresividad de
los sulfatos al concreto ni de los cloruros al fierro; por lo tanto, se
recomienda el uso del cemento Portland Tipo [, con una buena

densificacion del concreto mediante un buen vibrado.
6. Se recomienda el respectivo cuidado con las calzaduras vecinas al

momento de excavacion para elementos estructurales en el terreno de

fundacion del area de estudio.
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ANEXOS

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

OBJETIVO , FUNDAMENTOS ]
TITULO PROBLEMA JUSTIFICACION , METODOLOGIA

GENERAL TEORICOS

Determinar de qué manera la capacidad Capacidad Portante:

portante del suelo y su respectivo analisis Capacidad del terreno
¢De qué manera | SON necesarios para brindar estabilidad y para soportar las
la capacidad soporte al Proyecto de vivienda cargas aplicadas
“Analisis de portante del suelo multifamiliar el mirador de las Palmas — sobre él. Maxima
resultados de la | y su respectivo Surco. presion media de
capacidad anélisis son contacto entre la

portante en el
Proyecto de
vivienda
multifamiliar el
Mirador de las
Palmas — Surco,
2016”.

necesarios para
brindar
estabilidad y
soporte al
Proyecto de
vivienda
multifamiliar el
Mirador de las
Palmas — Surco?

OBJETIVO
ESPECIFICO

*Identificar las fallas que se pueden
presentar ante un mal calculo de la
capacidad portante del suelo.

*Analizar las posibles causas de una
deficiente capacidad portante en los
suelos.

*Proponer técnicas de mejora del suelo
para obtener una eficiente capacidad de
carga. (A través de las recomendaciones)

Nace ante la
necesidad de
tener estructuras
estables y que
cuenten con un
buen soporte y
estabilidad.

cimentacién y el
terreno.

Vivienda
Multifamiliar: Las
viviendas
unifamiliares constan
de cinco 0 mas pisos
pueden ser utilizadas
como apartamentos o
viviendas en serie y
pueden servir para
muchas cosas mas.

Analitico




ANEXO 02: PLANO DE UBICACION

Jesus Maria La Victoria San Luis e
Pueblo Libre cars® ; La Molina
AV J::‘\gr prado E'T & Jockey Plaza
3
: W UPC
San Isidro San Borja Monterrico
: 3
Miraflores % %
o
%L %
Parque K % &
arque Kennedy 4 Y 8
Larcomar &
Barranco  Santiago
e Surco
LOS PAOCERES
Villa Maria
ey fgua %, delTriunfo
90
%
La Herradura LA CAMPINA - % IMap data ©@2016 Google
Figura N°24: Plano de Ubicacion del Distrito de Surco - Lima.
Fuente: Google Maps.

ANEXO 03: EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

Figura N°25: Vista Panoramica de la zona de Estudio.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”



Figura N°26: Vista Panoramica de la zona de Estudio.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”

Figura N°27: Vista Panoramica del Pozo C-1.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”
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Figura N°28: Pozo C-2.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”

Figura N°29: Vista Panoramica del Pozo C-3.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”
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Figura N°30: Pozo C-4.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”

Figura N°31: Vista Panordamica del Pozo C-5.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”
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Figura N°32: Pozo C-6.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”

Figura N°33: Vista Panoramica Pozo C-7.

Fuente: Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de las Palmas”
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ANEXO 04: ARTICULO CIENTIFICO

“ANALISIS DE RESULTADOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN EL
PROYECTO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR EL MIRADOR DE LAS PALMAS -
SURCO, 2016”.

" ANALYSIS OF RESULTS OF CAPACITY IN THE PROJECT SUPPORTING
Multifamily Housing VIEWPOINT OF PALMS - GROOVE, 2016 “.

RESUMEN

El propésito del presente trabajo de tesis es conocer y analizar los resultados
de la capacidad portante en el Proyecto de Vivienda Multifamiliar el Mirador de
las Palmas — Surco, 2016, por lo que se busca conocer el estado de los
diferentes tipos de suelos con sus respectivas propiedades fisicas.

El terreno de estudio debe contar con un buen tipo de suelo ya que sobre este
se apoyard una estructura de vivienda multifamiliar y por lo tanto se debe
contar con un buen comportamiento estructural del suelo de fundacién para
logra trabajo de funcionamiento éptimos y eficientes en estructuras de calidad.
El objetivo de este trabajo de investigacion es determinar de qué manera la
capacidad portante del suelo y su respectivo andlisis son necesarios para
brindar estabilidad y soporte al Proyecto de vivienda multifamiliar el mirador de
las Palmas — Surco.

La metodologia utilizada en la investigacion fue Analitica, ya que es importante
realizar un estudio analitico sintético de los temas expuestos en el presente
trabajo, identificando cada una de las partes que caracterizan una realidad, por

lo tanto, se busca contar con adecuada informacién y un analisis eficiente.

La hipotesis considera que al hacer el andlisis de los respectivos estudios de
suelos y con una correcta capacidad portante dependiendo al tipo de suelo se
evitara fallas y una mejor estabilidad de soporte para las estructuras. Por ellos
se busca trabajos Optimos y suelos que cuenten con una buena estratigrafia
fisica para los trabajos estructurales y de no ser el caso con mejoras existentes
para lograr mejor comportamiento de este.

Palabras Claves: Capacidad portante, vivienda multifamiliar, estructuras

de calidad, comportamiento estructural.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to understand and analyze the results of bearing
capacity in the multifamily housing project Mirador de las Palmas - Furrow,
2016, so it seeks to know the status of the different soil types with their

respective physical properties.

The field of study must have a good type of soil since this structure multifamily
housing will be supported and therefore must have a good structural behavior
of foundation soil to achieve work optimal and efficient operation structures

quality.

The objective of this research is to determine how the soil bearing capacity and
their analysis are needed to provide stability and support to the multifamily
housing project the viewpoint of Palms - Surco.

The methodology used in the research was analytical, and it is important to
make a synthetic analytical study of the issues discussed in this paper,
identifying each of the parties that characterize a reality, therefore seek

adequate information and analysis efficient.

The hypothesis considered that making the analysis of the respective soil
studies and with proper bearing capacity depending on the type of soil failures
and better stability support structures should be avoided. For them optimal and
soil works that have good physical stratigraphy for structural work and not be
the case with existing improvements to achieve better performance this is

sought.

Calves words: Supporting capacity, multifamily housing, quality
structures, structural behavior.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion
“ANALISIS DE RESULTADOS DE
LA CAPACIDAD PORTANTE EN EL
PROYECTO DE VIVIENDA
MULTIFAMILIAR EL MIRADOR DE
LAS PALMAS - SURCO, 2016”
tiene como objetivo evaluar la
capacidad del suelo de fundacion
para la respectiva construccion de
este tipo de viviendas y mediante los
diferentes ensayos programados se
registrard los valores admisibles
obtenidos para poder analizar si el
suelo es el adecuado o se necesita
de alguna estabilizacidn respectiva.

Este tipo de proyecto de
investigaciéon se plantea como una
alternativa de construccion para
mejorar la calidad de los trabajos
ejecutados mediante los estudios
respectivos como los de suelos que
veremos en el desarrollo del presente
proyecto que nos permitirdn analizar

las condiciones de este y ver si son

aptos para el tipo de construccion

gue se desea ejecutar.

Muchas son las fallas que se
presentan en las construcciones ya
existentes o0 en ejecucion debido en
mayor estancia a un mal
comportamiento del terreno de
fundacion que es el soporte principal
a la estructura y si no se ha hecho un
adecuado estudio van a tender a
fallar; por lo tanto, es necesario un
buen analisis del suelo de fundacion
con sus respectivos estudios y sobre
todo la capacidad portante de este
sea mayor a la carga de la estructura
y asi garantizar un buen proyecto de

construccion.

Con respecto a un buen sistema de
estabilizacion serd necesario cuando
el suelo de fundacion presente
deficiencias, por lo que existen
variedad de estos sistemas y que
pueden ser empleados para obtener
Optimos funcionamientos
estructurales de estructura de

cimentacion.



OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Determinar de qué manera la
capacidad portante del suelo y su
respectivo analisis son necesarios
para brindar estabilidad y soporte al
Proyecto de vivienda multifamiliar el

mirador de las Palmas — Surco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. ldentificar las fallas que se
pueden presentar ante un mal
calculo de la capacidad portante

del suelo.

B. Analizar las posibles causas de
una deficiente capacidad

portante en los suelos.
C. Proponer técnicas de mejora del

suelo para obtener una eficiente

capacidad de carga.

Métodos de Investigacion

El principal método a utilizar en la

investigacion:

Método Analitico: Es importante
realizar un estudio analitico sintético
de los temas expuestos en el
presente trabajo, identificando cada
una de las partes que caracterizan

una realidad.

Disefio de investigacion
Investigacion experimental: Cuando
el investigador se no se limita a
observar los acontecimientos e
intervine en los mismos entonces se
desarrolla una investigacion

experimental.

4.4 ANTECEDENTES DE LA
INVESTIGACION

A. Antecedentes
Internacionales
Angela Patricia Barreto Maya
— Colombia (2007), realizo un
estudio de tesis para optar el
titulo de Magister en Ingeniera
Civil, denominado
“Evaluacion comparativa de
la capacidad de carga en
cimentaciones profundas.

Formulas analiticas y

ensayos de carga” en la cual

concluyo que: Existe una



necesidad de ajustar métodos
de célculo de capacidad de
carga con relacibn a la
caracterizacion de los suelos
colombianos junto a su
método constructivo ya que en

la practica del disefio se tiende

aplicar formulaciones
desarrolladas para
condiciones geotécnicas

ideales, que no representan lo
encontrado en este pais,
gracias a la enorme

variabilidad de sus suelos.

. Antecedentes Nacionales

Alejandro Manuel Bohl Arbuli—
Lima (2006), realizo un estudio
de tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil, denominado
“Determinacion de los
factores de reduccién de
capacidad de suelos y su
aplicaciéon en el disefio
geotécnico”. En la cual se
concluy6: Los factores de
reduccion de capacidad de
suelos que han sido
determinados en este trabajo
son solo validos para
cimentaciones en las que la
capacidad portante esta
controlada por resistencia al

esfuerzo cortante y no por

asentamientos. Son solo Utiles
para el disefio por el primer

estado limite.

C. Antecedentes locales

Ronald Richard Aquino
Pefafiel- Piura (2001), realizo
un estudio de tesis para optar
el titulo de Ingeniero Civil,
denominado “Capacidad de
carga, construccion y
resultados de columnas de
cimentacion del Puente
Aguaytia.” en la cual se
concluy6: Es fundamental
controlar el proceso de
construccion de las columnas
de cimentacion porque
siempre seran parte integrante
de la ruta critica de cualquier
proyecto. En este caso
especifico se llegbé a controlar
el proceso durante su
ejecucion, tratando de innovar
los procedimientos
constructivos. A pesar de esto,
hubo retrasos en los plazos
planificados y un mayor costo
gue el previsto. Todo esto
pudo ser mejorado si se
hubiese contado con

informacion practica a cerca
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de la ejecucion de este tipo de Se denomina como capacidad
cimentaciones profundas de carga admisible de una
cimentacion
aquella carga que al ser

. aplicada no provoque falla o
4.5 BASES TEORICAS
dafos en la  estructura

soportada, con la aplicacion de
2.2.2CAPACIDAD PORTANTE DE

un factor de seguridad. La
SUELOS

capacidad de carga no solo esta

_ en funcidn de las caracteristicas
La capacidad de carga es una .
o ] del suelo, sino que depende del
caracteristica de cada sistema . . .
) y ] tipo de cimentacion y del factor
de suelo cimentacion, y no solo _
, o de seguridad adoptado. Una
una cualidad intrinseca del _ _
o . forma de analizar la capacidad
suelo. Los distintos tipos de _
. ) de carga es por medio del
suelo difieren en capacidad de
y modelo mecanico de
carga, pero también ocurre que o _ _ _
» . Khristianovich (figuras). Se tiene
en un suelo especifico dicha o
. ) _ una balanza ordinaria, cuyo
capacidad varia con el tipo,
. _ movimiento esta limitado por la
forma, tamafio y profundidad del o
_ y friccion en las guias de los
elemento de cimentacion que _ _
. » platillos, si se coloca un peso lo
aplica la presion, puede ser o
, . suficientemente pequefio en
determinado utilizandose una .
; uno de los platillos, la balanza
teoria en la cual se postula un o .
) permanece en equilibrio debido
mecanismo de falla y se o
. . a que la friccién de las guias lo
determina la tensién (qu) en _
_ _ _ contrarresta, si se coloca un
términos de la resistencia al o
. peso mayor que la friccion de
corte del suelo movilizada en la _
; las guias, se requiere entonces
falla y de la geometria del
_ de un segundo peso en el otro
problema. (Ing. Martin Paucara _
_ platilo. Cuando la balanza
Rojas) _ o
pierde el equilibrio por el

incremento de peso en uno de
los platillos por muy pequefio

gque sea, Se conoce como
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equilibrio critico de la balanza.
La capacidad de las
cimentaciones puede
ejemplificarse siguiendo con el

modelo de la balanza.

En el platillo derecho se tiene un
peso P y se quiere determinar el
valor de

Q a colocar en el platillo
izquierdo para que la balanza
se encuentre en equilibrio
critico, existen dos soluciones
posibles para esta situacion,
unaescon Q<PylaotraQ >
P. (Juarez Badillo, Eulalio;
Mecanica de suelos)

A i
e ﬂ o [ 4

Figura N°01: Modelo de Khristianovich, Q <
P

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de

suelos

Figura N°02: Modelo de Khristianovich, Q >
P

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de

suelos

Ahora se lleva a cabo el mismo
andlisis para una cimentacion
(figura).

Se tiene una cimentacion de
ancho B a una profundidad D,
gue se supone

contindia

En el caso de la cimentacion
debe encontrarse la carga q,
tltima que puede colocarse en el
cimiento sin que se desestabilice
el conjunto, sustituyendo el
cimiento y colocandolo en uno de
los platillos del modelo de
analisis, el terreno natural estaria
sobre el otro. Puede verse que la
presion q que puede colocarse
en el platilo del cimiento es
mayor que la carga del otro
platillo (p = y‘Dr). Esto se debe a
gque la resistencia del suelo
equivalente a la friccibn en las
guias esta trabajando a favor de
g, lo que corresponde al caso en

el que Q > P.
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o 2
q p =YDy
l LU

Figura N°03: Modelo de Khristianovich
aplicado a cimentacion

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de

suelos

También se tiene el caso de una
excavacion, que corresponde a Q
< P, q se toma como nulo, pero
conforme se hace més profunda la
excavacion estaria bajandose el
nivel de la balanza teniendo como
resultado el aumento de la presion
p.

Si la profundidad sigue
aumentando, existe entonces la
profundidad critica, lo que indica
que, al tratar de profundizar mas,
el fondo de dicha excavacion se
levantard como el platillo de la
balanza, este fendémeno es
conocido como falla de fondo. Si
una carga es aplicada en un éarea
limitada ubicada en la superficie
del suelo o debajo de ella, el area
cargada cede y si la carga se
aumenta de forma continua, los
asentamientos que se grafican en
el eje vertical en un sistema de
coordenadas dan Ilugar a la

llamada curva de asentamientos.

Un suelo resistente equivale a
guias con mucha friccion vy
viceversa. (Juarez Badillo,

Eulalio; Mecanica de suelos)

2.2.2 CAPACIDAD DE CARGA

LIMITE (gd): Maxima presion
gue se puede aplicar a la
cimentacién, sin que ésta

penetre en el suelo.

2.2.3 CAPACIDAD DE CARGA

ADMISIBLE (gadm): Es la
carga limite dividida entre un
factor de seguridad. A este
esfuerzo se le llama capacidad

portante.

_ qa’

0 —
J'r adm F;S

Terzaghi recomienda que FS

no sea menor que 3.

2.2.4 ESFUERZO NETO (q neto): Es

el esfuerzo util, que queda
para la superestructura,
después de quitarle el
esfuerzo que va a utilizar el
peso del relleno del suelo y la

sobrecarga de piso.

q neto = gadm -y * Df - sobrecarga de piso

Dénde:
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2.2.5

y = Peso especifico Del
relleno.

Df = Profundidad de
cimentacion.

Sobrecarga de piso = 500
kg/m2.

PRESION DE CONTACTO
(qc)

Es producida por la carga
muerta y viva de |la
superestructura, 'y  actla
debajo de la zapata, en el
encuentro zapata-suelo. En el
disefio de cimentaciones, se
busca que gc sea menor o

igual a g neto.

2.2.6 ECUACION DE MOHR-

CcouLOMB

Mohr presenté en 1900, una
teoria sobre la ruptura de
materiales, segun la cual, la
falla de un suelo se presenta
debido a la combinacion critica

de esfuerzos verticales y

horizontales.

Figura N°04: Esfuerzos en el interior de una

masa elastica.

Fuente: Capacidad portante de los suelos -
Ing. William Rodriguez Serquén.

Del equilibrio de fuerzas en
ambas direcciones, del blogue
triangular se

obtiene:

o — oh

ec:1

ec:?2

Lo que se puede representar en

un diagrama de Mohr:

ESFUERZOS EN EL PUNTO O
Q(er. )
AT - qIZ

26
o (28
——
4 1
(a2
e

|
z e

Figura N°05: Diagrama de Mohr.

Fuente: Capacidad portante de los suelos -
Ing. William Rodriguez Serquén.

La teoria de Coulomb,

relaciona el esfuerzo cortante
t, como funcién del esfuerzo

normal n, la tangente del
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angulo de friccién interna, y la
cohesion c:

Figura N°06: Esfuerzos normales y cortantes
en un bloque se suelo, que siguen la teoria de
Coulomb.

Fuente: Capacidad portante de los suelos -
Ing. William Rodriguez Serquén.

LEY DE COULOME:
T=h@¥E+c

) ((g. oﬁ]m

4 (Gy+ a2

1 G

CIRCULC DE MOHR

Figura N°07: Envolvente de Mohr y teoria de
Coulomb.
Fuente: Capacidad portante de los suelos -
Ing. William Rodriguez Serquén.

De la figura se obtiene:

ov—gh

sen 9= —
‘9= Ghov .
—=—4+cxctg

ec :4

Despejando se obtiene el
esfuerzo horizontal, en una
masa de suelo, en funcion del
esfuerzo normal, el angulo de

friccion interna y la cohesion del

suelo:
) l—szem Ccosg
h= -
g ﬂl—_«»pnqg l+szeno
ch= ov¥a - 2cvKa
Siendo
1l — zen ¢
g = ——
1+ sen @

La ecuacion (6) representa la
relacion de Mohr-Coulomb, o el
estado de esfuerzos en una
masa de suelo, cuando hay
fuerzas verticales y
horizontales. Relaciona los
esfuerzos efectivos
horizontales, con los esfuerzos
verticales, a través de los
pardmetros, angulo de friccién

interna y la cohesion
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ENSAYO DE CORTE

DIRECTO

Es un ensayo de cortante.
Consiste en aplicar
esfuerzos verticales 'y
horizontales, a tres muestras de
suelo, y determinar el instante
de falla a cortante. Cuando se
aplica un esfuerzo vertical fijo
de 0.5 kg/cm2, la primera
muestra falla con un esfuerzo
horizontal o cortante t1, Ia
segunda muestra es sometida a
un esfuerzo de 1.0 kg/icm2, y
falla con un esfuerzo cortante
t2. La tercera es sometida a un
esfuerzo de compresion de 1.5
kg/cm2, y falla con un cortante
13. Con estos tres pares
ordenados se grafica el
diagrama de ruptura de Mohr.
También, se hace uso del
analisis de regresion lineal, para
obtener el angulo de friccién

interna y la cohesioén del suelo.

Figura N°08: Detalles del equipo de Corte
Directo.
Fuente: Capacidad portante de los suelos -
Ing. William Rodriguez Serquén.

(AFUCR2O CORTANTE hylend

s . 10 s 20 25
041 CIUENZO NORMAL bolcm?

o

Figura N°09: Diagrama de ruptura de Mohr.
Fuente: Capacidad portante de los suelos -
Ing. William Rodriguez Serquén.

2.2.8 TIPOS DE FALLA DE LOS
SUELOS

Los suelos fallan por cortante.
Se han clasificado tres tipos de
falla de los suelos, debajo de las

cimentaciones:

2.2.8.1 FALLA POR CORTE
GENERAL

Se tiene una cimentacion
corrida con un ancho B la cual
es soportada por un suelo
denso o cohesivo firme, si la
carga que soporta dicho suelo

es incrementada de forma
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gradual, habra un aumento en
el asentamiento llegando al
punto en el cual la carga por
unidad de éarea es igual a la
capacidad de carga Uultima,
ocurrird entonces una falla
repentina en el suelo, esta falla
es llamada falla por corte
general. Se presenta en arenas
densas y arcillas rigidas.

Su principal caracteristica es
una superficie de falla continua
gue comienza en el borde de la
cimentacion y llega a la
superficie del terreno, es una
falla fragil y subita, llegando al
punto de ser catastroéfica, y sila
estructura no permite la rotacion
de las zapatas, puede ocurrir
con cierta inclinacion visible

de la cimentacion, lo que
provoca hinchamiento del suelo
a los lados, el colapso final se

presenta en un solo lado (figura)

Cargalunidad de dea (o)

Asentamiento

Figura N°10: Falla por Cortante General.

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das

Braja, Principios de Ingenieria de cimentaciones.

2.2.8.2 FALLA POR
PUNZONAMIENTO:

Ocurre en suelos bastante
sueltos, la zona de falla no se
extiende como en el corte
general. La cimentacion
provoca la compresion
inmediata del suelo en un
movimiento vertical, el suelo
presenta falla por corte
alrededor de la

cimentacion y los movimientos
del suelo junto con la
cimentacion no son muy
visibles por lo que el equilibrio
vertical y horizontal de la

misma se mantiene (ver figura)

Cargalindad deéea g

Asentamiento

Ensayo en superfce

Figura N°11: Falla por Punzonamiento.

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das

Braja, Principios de Ingenieria de cimentaciones.
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2.2.8.3 FALLA POR CORTE
LOCAL

Si la cimentacion se encuentra
sobre suelo arenoso o arcilloso
con compactacion media, al
aumentar la carga, también
ocurre un incremento en el
asentamiento, pero la
superficie de falla se extiende
de forma gradual hasta la
superficie 0 en algunos casos
cuando el desplazamiento
vertical es grande (la mitad del
lado o diametro de la zapata)
termina dentro de la propia
masa de suelo y no en el

terreno (ver figura).

Cuando la carga por unidad de
area es igual a qu, conocida
como carga primera de falla,
ocurren sacudidas repentinas
junto con el movimiento, por lo
gue se requiere de un
movimiento considerable de la
cimentacibn para que la
superficie de falla llegue a la
superficie, este movimiento
ocurre cuando se alcanza la
capacidad de carga ultima. Es
una falla intermedia entre el
corte general y el

punzonamiento. Presenta

hinchamiento del suelo al lado
de la cimentacion y
compresion vertical del suelo

bajo la cimentacion.

Cargalunidad de 4rea (q)

Figura N°12: Falla por Corte General.
Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das

Braja, Principios de Ingenieria de cimentaciones.

Basado en la experiencia de Vesic se
propone una relacion para el modo
de falla por capacidad de carga de
cimentaciones apoyadas en arenas,
considerando que:

Cr = compacidad relativa de la arena
Df = profundidad de desplante de la
cimentacion medida desde la
superficie del

9
B*:‘BL
B+ L

Siendo:

B=ancho de la cimentacion y
L=longitud de la cimentacion
(siempre L>B)

En zapatas cuadradas B* = B
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geometria del problema. El
problema Consiste en encontrar

el esfuerzo (qd) que produce la

Compacidad relativa Cr

falla del suelo.

00 02 04 0 08 10

T T

i
Falla local wgg";ﬁe
de core

2 L Faind \
2 por
punzonamient to ‘
D/B*
3

Figura N°13: Fallas en Cimentaciones sobre arena,

Vesic 1973.

Fuente: Universidad Ricardo Palma — Facultad de

Ingenieria Laboratorio de mecénica de suelos y

asfalto.

2.2.17 CAPACIDAD DE CARGA

LIMITE
Es una caracteristica de cada
sistema de suelo y no solo una
cualidad intrinseca del suelo.
Los distintos de suelo difieren
en capacidad de carga, pero
también ocurre que en un suelo
especifico dicha capacidad varia
con el tipo, forma tamafio y
profundidad del elemento de
cimentacion que aplica la
presién, puede ser determinado
utilizandose una teoria en la
cual se postula un mecanismo
de falla y se determina Ila
tensién (qu) en términos de la
resistencia al corte del suelo

movilizada en la falla y de la

Figura N°14: Capacidad de carga limite.

Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing.

William Rodriguez Serquén.

Se conocen los siguientes
datos:

Z = Df = Profundidad de
desplante (m).

B = Ancho de la cimentacion
(m).

L = Longitud de la cimentacion
(m).

" = Peso volumétrico del suelo
(kg/m3).

C = Cohesion del suelo (del
ensayo de corte, kg/cmz2)

® =Angulo de friccion interna

(Del ensayo de corte)
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Para las soluciones tenemos varios 1. La zona triangular ACD

autores que intentan resolver y entre debajo de la cimentacién

ellos tenemos: 2. Zonas de corte radiales ADF

D. LA TEORIA DE TERZAGHI

Para evaluar la capacidad de
carga Ultima de cimentaciones
superficiales. Considerado asi
cuando la profundidad Df de la

cimentacion es menor o igual que

y CDE, con curvas DE y DF
como arcos de una espiral
logaritmica

3. Dos zonas pasivas de
Rankine triangulares AFH vy
CEG.

Despreciandose la resistencia

el ancho de la misma. Sin de corte del suelo a lo largo de

embargo, investigaciones las superficies Gl y HJ.
posteriores  consideran como

cimentacion superficial cuando Df

es igual a 3 o0 4 veces el ancho
de la cimentacion.

Terzaghi  sugiri6 que una
cimentacion corrida o continua

(es decir, cuando la relacion

ancha/longitud tiende a cero), la ST et

superficie de falla en el suelo g =

ba]O la carga altima puede Figura N°15: Mecanismo de falla por capacidad de

suponerse como la  figura carga en suelos bajo una cimentacion corrida -

Terzaghi.

mostrada. Fuente: Universidad Ricardo Palma — Facultad de

Ingenieria Laboratorio de mecanica de suelos y
asfalto

El efecto del suelo arriba del

fondo de la cimentacion es .
Usando el analisis de equilibrio,

reemplazado por una sobrecarga . . ,
P P g Terzaghi expresé la capacidad de

fecti =y Df (dond I .
etectiva a=y (donde g es e carga ultima en la forma, para

peso especifico del suelo). La . . .
cimentaciones corridas:
zona de falla bajo la cimentacion

puede separarse en:
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Lo
q, :cNCJququ;yBiNy

Donde:
c = cohesién del suelo

y = peso especifico del suelo de

cimentacion

q =y Df

Nc, Ng, Ny = Factores de
capacidad de carga

adimensionales que estan en
funcién del angulo ¢ de friccion del
suelo.

Los factores de capacidad de
carga Nc, Nq, Ny se definen

mediante las expresiones:

W3r/4-4/2) g
ﬂ:m¢—i;—f4:mﬂﬂ4)
2cos” —+—}

1

(044

N (9
208’ 45+—J
ey
S T S
N == f—lllangﬁ
©o2lesg

Para estimar la capacidad de
carga Ultima de cimentaciones
cuadradas o  circulares, la
ecuaciébn  anterior se puede

modificar a:

tracin g [N+ <04y BN

cndrade oy

Cientacion 13N 4N 40 DN
gt =Lt N0 DX
Para cimentaciones que presentan
falla localizada por corte o por
punzonamiento, se sugiere
modificar las ecuaciones

anteriores como:

2 1 -
Cimentacidn q, =EC N F+q N q-l-;}/B N .

corrida

Cnentcitn ¢ =0867c N'o+q N' 404y BN,

cuadrada

Grerectn g =0 867c N'o+g N 03y DN,

circular

Donde N'c, N'q y N’c son los
factores de capacidad de carga
modificada, calculandose con las
mismas ecuaciones, pero
reemplazando ¢ por ¢’= tan-1 (2/3
tano)

Influencia del Nivel Freéatico en
la Capacidad de Carga.

Las ecuaciones anteriormente
explicadas consideran que el Nivel
Freatico (N.F.) esta muy profundo
con respecto al fondo de
cimentacion. Sin embargo, si el
N.F. esta cercano a la profundidad

de cimentacion, sera necesario
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modificar las ecuaciones de

capacidad de carga, es asi que:

Caso |

Cuando el N.F. se localiza entre 0<
D <Df el segundo término de la
capacidad de carga, que tiene

como factor g toma la forma:

(=ubeaampdein=D401 -1

B

Ademas, el valor de y en el Ultimo

término de la ecuacion de
capacidad tiene que ser y'= ysat —

Yw

Caso ll

Si el N.F. esta ubicado de manera
que 0< D2 < B entonces el factor
g= y.Df ademas el factor y en el
altimo término de las ecuaciones

debe reemplazarse por:

—1'+&(4_4')
7=y 3 7=

Las consideraciones expuestas se
basan en la hipotesis que no existe
fuerzas de filtracién en el suelo de

cimentacion.

Caso Il
Para un N.F. ubicado de manera
que D2 = B, el agua no afectara la

capacidad de carga ultima.

Factor de Sequridad

Para obtener la capacidad de
carga admisible (gadm) de
cimentaciones superficiales
requiere aplicar un factor de
seguridad (Fs) a la capacidad de

carga ultima (qu), definido como:

QH
q adm — F

5

Independientemente del
procedimiento por el cual se
aplique el factor de seguridad, la
magnitud  depende de las
incertidumbres y riesgos
implicados en las condiciones
encontradas para la cimentacion;
comunmente el Fs exigido en

nuestro medio es de 3.

Aplicacion de la Teoria de
Terzaghi a suelos puramente

cohesivos
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Como puede observarse en la
grafica de Terzaghi, para suelos
puramente cohesivos en el caso
de un cimiento de base rugosa, los

factores de capacidad de carga

resultan:
NC =57
J.Mg — ]..0
NY =0

Por lo que la capacidad de carga

dltima en este caso queda definida

como:

q,=3.Tc+q

Y en términos de resistencia a la
compresion simple del material gcs

= 2C queda:

g, =2.85q,+q

NS

100 | 571 1 0D | 28 | 1781 | 318 157
121630 02 |nT26 376 197
19 |69 ] 04 | 2 88 | 40| 79
101 | 773 | 06 [ 3 | %650 | 5260 | 30
8 221 | 860 | 09 |35 [ 4141|5778 924
0 1269 [ 960 [ 12 | 3 [ 416 6393 | 520
12| 39 1678 17 T % | 5155 | 7750 80
Mo AR et 3 [ o BI2T | 9566 | 1004
1B 149 [ 1368 | 20 T 42 10675 | 1387 1800
B [ 60 [ER] 29 [ x4 14774 | 15195 | 257C
20 TR 49 |4 [ 17229 | 978
2 913 107 | 58 | 45 (219 | 12 400
A4 I nianl e e 267.65 | 25829 | 7801
B MA@ | 47 |5 [4Es 751 | 11932

EIEN ey

|

Figura N°16: Factores de Capacidad de Soporte
segun Terzaghi (Bowles, 1988).
Fuente: Capacidad de soporte en Fundaciones
superficiales (Prof. Ricardo Moffat)

E. LA TEORIA DE PRANDTL

Prandtl estudi6 en 1920 el
problema de la identificacion de
un medio semi-infinito,
homogéneo, isétropo y rigido —
plastico  perfecto, por un
elemento rigido de longitud
infinita, de base plana.
Considerando que el contacto
entre el elemento y el medio era
perfectamente liso, propuso el
mecanismo de falla que se

muestra en la siguiente figura.

—— —— N |

— /_ .
[ AE/ ,19%8 D ]

E F |
i
FIG. VII-3. Solucién de Prandt!

Figura N°17: Solucion de Prandtl.
Fuente: II Curso especial de titulacion en
Ingenieria Civil - Yury Carrién Umeres.

Se trata, naturalmente, de
calcular la maxima presion que
se puede dar al elemento rigido
son que penetre en el medio
semi-infinito;, a este valor
particular de la presion se le

denomina “carga limite”.
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La superficie AB es un plano
principal, por no existir en ella
esfuerzos rasantes (plano liso).
Las superficies AC y BD son
superficies libres, exentas de
todo esfuerzo y, por lo tanto,
también son planos principales.
Con base en lo anterior, mas la
intuicion de que los esfuerzos
normales horizontales a lo largo
de AC y BD, inducidos por la
presion del elemento, son de
compresion, se deduce que para
tener un estado de falla insipiente
en la vecindad de dichas
superficies se requerira que el
esfuerzo de comprension
mencionado debe tener un valor
de 2c. (En efecto, siendo el
medio un soélido de resistencia
constante igual a ¢, un elemento
vecino de la superficie AC o BD
estd en condicién analoga a la
que se tiene una prueba de
compresion simple, en la cual la

resistencia es gq,, = 2¢).

Haciendo uso de la teoria de los
cuerpos perfectamente plasticos
se encuentra que la region ACE
es una region de esfuerzos
constantes, iguales a la
compresion  horizontal  arriba

mencionada; igualmente la region

AGH, es también de esfuerzos
constantes.

La transicion entre ambas
regiones es una zona de
esfuerzos cortantes radial (AEH).
Con estos estados de esfuerzos,
Prandtl calculé6 que la presion
limite que puede ponerse en la
superficie AB esta dada por el
valor g, = (t + 2)c.

Lo anteriormente  expuesto
precede indicar que en el
momento del flujo plastico
insipiente, el elemento rigido
ejerce una presion uniforme igual
a (m+2)c sobre el sdlido
plastico semi-infinito.

La solucion anterior careceria de
verosimilitud fisica si no se le
pudiese asociar un mecanismo
cinemaético de falla posible con un
campo de velocidades
dilematicamente admisible.
Prandtl logr6 esto considerando
que la regibn ABH se incrusta
como un cuerpo rigido,
moviéndose verticalmente como
si formara parte del elemento
rigido.

En la region AEH las lineas de
deslizamiento son circulos con
centro en A y con velocidad

tangente a tales lineas igual a ¥~
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2/2, constante en toda la region,
supuesto que el elemento rigido
desciende con velocidad unitaria.
Finalmente, la region ACE se
mueve como cuerpo rigido con la
velocidad

¥ 2/2, en la direccién de EC.

F. LA TEORIA DE MEYERHOF

En la teoria de Terzaghi no se
toman en cuenta los esfuerzos
cortantes desarrollados en el
suelo arriba del nivel de
desplante del cimiento. El suelo
arriba del nivel de desplante se
toma en cuenta Unicamente
como una sobrecarga
perfectamente flexible; pero no
como un medio a través del cual
puedan propagarse superficies
de deslizamiento o en el cual
pueda desarrollarse resistencia al
esfuerzo cortante. Meyerhof trato
de cubrir esta deficiencia con una
teoria de capacidad de carga que
ha alcanzado amplia difusién en

épocas recientes.

2.2.18 ESTABILIZACION DEL

SUELO

La estabilizacion de un suelo
es el proceso mediante el cual,
se someten los suelos
naturales a cierta manipulacion
o tratamiento de modo que
podamos aprovechar sus
mejores cualidades,
obteniéndose una capa de
asiento del firme estable y
durable, capaz de soportar los
efectos del transito y las
condiciones de clima mas

severas y por ende asegure

geotécnicamente el
comportamiento de la
explanada.

La estabilizacion del suelo
también es la correccion de
una deficiencia para darle una
mayor resistencia al terreno o
bien, disminuir su indice de
plasticidad. Las tres formas de
lograrlo son: estabilizacion
fisica, estabilizaciébn quimica y
estabilizacién mecénica.

Para el proceso de
estabilizacion del suelo
existente dos opciones de
ejecucion, mezcla en central o

planta moviles y mezcla in situ.

Las propiedades mas

importantes que se deben
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mejorar con la estabilizacién

son: (Sherwood, 1992):

» Resistencia. El
incremento de resistencia
aumenta la estabilidad y la
capacidad de carga.

» Estabilidad del volumen.
Proporciona el control de
los procesos de
hinchamiento-colapso
causados por los cambios
de humedad.

» Durabilidad. Una mayor
durabilidad aumenta la
resistencia a la erosion,
responde de manera mas
eficaz a los cambios

climaticos y al uso del

trafico.
> Permeabilidad. La
reduccion de la

permeabilidad y por lo
tanto de la circulacion de
agua, mejora la
estabilidad.

La ejecucion de un suelo
estabilizado in situ incluye las
siguientes operaciones:

» Estudio de la mezcla'y
obtencion de la féormula de
trabajo.

» Preparacion de la

superficie existente.

» Disgregacion del suelo.

» Humectacion o
desecacion del suelo.

» Distribucion de la cal o
del cemento.

» Ejecucion de la mezcla.

» Compactacion.

» Terminacion de la
superficie.

» Curado y proteccién

superficial.

2.2.18.1 TIPOS DE

ESTABILIZACION

D. Estabilizaciéon Fisica

Se utiliza para mejorar el suelo
produciendo cambios fisicos
en el mismo. Hay varios
métodos como lo son:

» Mezclas de Suelos:
este tipo de
estabilizacion es de
amplio uso pero por si
sola no logra producir
los efectos deseados,
necesitandose siempre
de por lo menos la
compactacion como
complemento.

Por ejemplo, los suelos de
grano grueso como las grava-
arenas tienen una alta friccion
interna lo que le permiten

soportar grandes esfuerzos,
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pero esta cualidad no hace
gue sea estable como capa de
asiento del firme de una
carretera ya que, al no tener
cohesion sus particulas se
mueven libremente y con el
paso de los vehiculos se
pueden separar e incluso
salirse del camino.
Las arcillas, por lo contrario,
tienen una gran cohesion y
muy poca friccibn lo que
provoca que pierdan
estabilidad cuando hay mucha
humedad. La mezcla
adecuada de estos dos tipos
de suelo puede dar como
resultado un material estable
en el gue se puede aprovechar
la gran friccion interna de uno
y la cohesion del otro para que
las particulas se mantengan
unidas.

» Geotextiles.

» Vibroflotacion

(Mecénica de Suelos)
» Consolidacion Previa.

Estabilizacion Quimica

Se refiere principalmente a la
utilizacion de ciertas
sustancias guimicas
patentizadas y cuyo uso

involucra la sustitucion de

iones metalicos y cambios en
la constitucién de los suelos
involucrados en el proceso.
Dentro de este grupo de
estabilizacién, las sustancias
guimicas mas comunes son:
cal y cemento.

Cal: disminuye la plasticidad
de los suelos arcillosos y es
muy econoémica.

Cemento portland: aumenta
la resistencia de los suelos y
se usa principalmente para

arenas o gravas finas.

Otros  productos  también
utilizados son:

Productos Asfélticos: es una
emulsion muy usada para
material triturado sin cohesion.
Cloruro de sodio:
impermeabilizan y disminuyen
los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y
limos.

Cloruro de calcio:
impermeabilizan y disminuyen
los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y
limos.

Escorias de fundicion: se
utiliza comunmente en
carpetas asfalticas para darle

mayor resistencia,
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impermeabilizarla y prolongar
su vida util.

Polimeros: este se utiliza
comunmente en carpetas
asfalticas para darle mayor
resistencia, impermeabilizarla
y prolongar su vida util.
Caucho de Neumaéticos: este
se utiliza comunmente en
carpetas asfalticas para darle
mayor resistencia,
impermeabilizarla y prolongar

su vida util.

F. Estabilizacion Mecanica

6.1 CONCLUSIONES

De la investigacién se pudo llegar

a las siguientes conclusiones

De acuerdo a los trabajos de campo,
ensayos de laboratorio, a las
caracteristicas del proyecto y al
analisis efectuado, se concluye lo

siguiente:

1. El terreno en estudio, se

encuentra ubicado en la

Es aquella con la que se logra
mejorar considerablemente un
suelo sin que se produzcan
reacciones guimicas de
importancia.
Compactacion: esta mejora
generalmente se hace en la
sub-base, base y en las
carpetas asfalticas.
WILFREDO ALFONSO VALLE
AREAS - Ingeniero Civil
Proyecto fin de master:
“Estabilizacion de suelos
arcillosos pléasticos con
mineralizadores en ambientes

sulfatados o yesiferos”

Avenida Coronel Edmundo
Aguilar Pastor N° 432 Esquina
con Calle San Sebastian en el
Distrito de Santiago de Surco,
Provincia y Departamento de

Lima.

2. El terreno tiene una forma
regular con un area de
2,111.09 m2 encerrado en un

perimetro de 228.30 ml.
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3.

El Proyecto Conjunto
Residencial “Mirador De Las
Palmas", consiste en una
edificacidon de ocho pisos con
dos so6tanos, la que transmitird
cargas al subsuelo del orden
de 200.00 Tn como cargas

puntuales.

El subsuelo del terreno en
estudio esta conformado:

Superficialmente y hasta la
profundidad variable de 5.20
— 6.60m presenta material de
limo con 16.30% - 48.10% de
arena, con presencia de
gravas aisladas por sectores,
color beige y beige claro, poco
hiumedo y hdmedo, no
plastico, en estado
semicompacto, arena limosa,
con presencia de gravas por
sectores, color beige, poco
hiumeda y humeda, no
plastica, en estado
semicompacto, con 16.40% -
46.40% de material fino que
pasa la malla N°200, limo con
11.70% - 26.00% de arena,

con presencia de caliches por

sectores, color marrén claro,
himedo, poco pléstico, en
estado semicompacto, con
35.07% - 36.65% de limite
liquido y 5.19% - 9.38% de
indice pléastico.

Cabe resaltar que en el pozo
C-2 y C-5 entre la profundidad
de 0.00m — 0.50m, y en el
pozo C-7 entre 0.00m - 0.70m
presenta material de relleno
conformado por arena limosa,
con presencia de papeles,
plasticos, cascotes de ladrillos
y concretos, etc, color beige,
seco, no plastico, en estado

semicompacto.

Continuando y hasta Ila
profundidad explorada de
8.00m con grava
subredondeada, con 16.80% -
26.20% de arena, con
presencia de cantos en un
15% vy boleos aislados, color
beige, poco humeda, no
plastica, en estado
semicompacto, con 25.00% -
43.90% de material fino que
pasa la malla N° 200. Grava
de tamafo predominante 3/4"
— 17, cantos de tamano
maximo 12" y boleos de hasta
15" - 20”.
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Cabe resaltar que en el pozo
C-2 entre la profundidad de
6.90m — 7.80m, y en el pozo
C-5 entre la profundidad de
7.30m — 8.00m, presenta
material de arena limosa, color
beige y plomiza, hiumeda, no
plastica, en estado

semicompacto.

. Se concluye que la
cimentacion seré superficial
por medio de zapatas
conectadas, desplantadas a la
profundidad minima de 2.00m,
contados a partir del nivel de
fondo del s6tano en material
de grava arenosa, limosa con
cantos y boleos aislados, para
una capacidad portante
admisible de:

gad = 3.14 kg/cm

y un asentamiento del orden
de:

AHd =1.1cm

6. Lo importante de generar un

analisis es la correcta

verificacion de los distintos
tipos de carga de los suelos es
asi que mediante este analisis
se puede observar y verificar
varias cosas puntuales si
como generales lo que
tenemos en mayor porcentaje
en las calicatas observadas es
de tipo arena limosa por lo que
de acuerdo al tipo de proyecto
de construccion se esta
concluyendo el colocar
zapatas conectadas con una
profundidad de desplante de
2.00 mts.

6.2RECOMENDACIONES

1. Los métodos de estabilizacion

de forma fisica, quimica vy
mecanica disminuyen el indice
de plasticidad, hinchamiento
libre vertical y la retraccién
lineal, por lo que estos en
forma adicional son los que
incrementaran la resistencia del
suelo, asi como su capacidad

de carga.

La estabilizacion mixta de cal
mas fibras fibriladas de
polipropileno, son las que que
reducen el indice de

plasticidad, aumenta en mayor
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porcentaje la capacidad de
carga, reduce el hinchamiento
y retraccion lineal del suelo.
Los mecanismos que dan lugar
a todas estas mejoras son, el
intercambio de iones,
floculacion y las reacciones
puzolanicas y una mejora en la
cohesion debido a la
incorporacion de fibras.

El suelo debe estar libre de
impurezas por lo que es
necesario realizar los diversos
ensayos establecidos y poder
observar los diferentes perfiles
estratigréficos los cuales en los
primeros metros de excavacion
presentan limo con 16.30% -
48.10% de arena, con
presencia de gravas aisladas
por sectores, color beige y
beige claro, poco humedo y
hamedo, no plastico, en estado
semicompacto, arena limosa,
con presencia de gravas por
sectores, color beige, poco
hameda y humeda, no plastica,
en estado semicompacto, con
16.40% - 46.40% de material
fino que pasa la malla N°200,
limo con 11.70% - 26.00% de

arena, con presencia de

caliches por sectores, color
marrén claro, humedo, poco
plastico, en estado
semicompacto, con 35.07% -
36.65% de limite liquido y 5.
19% - 9.38% de indice

plastico.

Para el tema de desempefio
optimo del suelo y la estructura
sobre la cual se construira
tendra una subrasante
conformada por grava arenosa
limosa y/o arena limosa, las
gue seran compactadas en un
espesor de 0.30 m al 95% de la
Méaxima Densidad Seca del
Proctor Modificado.

El material a emplear en la
base sera del tipo granular

seleccionado A-1-a (0) o A- 1-

b-(0), siguiendo las
especificaciones, en un
espesor de 0.30m,

compactadas en dos capas de
0.15m al 100% de la Méxima
Densidad Seca del Proctor
Modificado.

Especificaciones

Espesor por Capa de Base
e =0.15m
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Es un elemento basicamente
estructural que cumple las

siguientes funciones:

e Ser resistentes y
distribuir
adecuadamente las

presiones solicitantes.

e Servir de dren para
eliminar rapidamente el
agua proveniente de la
superficie e interrumpir
la ascension capilar del
agua que proviene de
niveles inferiores.

e Absorber las
deformaciones de Ila
sub-rasante debido a

cambios volumétricos.

Los materiales que se usaran
como base seran selectos,
provistos de suficiente
cantidad de vacios para
garantizar su  resistencia,
estabilidad y capacidad de

drenaje.

Seran suelos granulares del
tipo A-1-a 6 A-1-b del sistema
de clasificacibon AASHTO, es
decir

gravas 0 gravas

arenosas compuestas  por
particulas duras, durables y de

aristas vivas. Podran provenir

6.

de depésito naturales, del
chancado de rocas, o de una
combinacion de agregados
zarandeados y chancado con
un tamano maximo de 1 %". El
material para la capa de base
estara libre de materia vegetal
y terrones de tierra. Debe
contener una cantidad de finos
que garanticen su
trabajabilidad y den estabilidad
a la superficie antes de colocar
el riego de imprimacion o la
capa de rodamiento. (Estudio
de Suelos Conjunto
Residencial “El Mirador de

las Palmas”)

Se determina que no existe
agresividad de los sulfatos al
concreto ni de los cloruros al
fierro;, por lo tanto, se
recomienda el uso del cemento
Portland Tipo I, con una buena
densificacion  del concreto

mediante un buen vibrado.
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[ RESUMEN

El proposito del presente trabajo de tesis es conocer y analizar los resultados de
la capacidad portante en el Proyecto de Vivienda Multifamiliar el Mirador de las
Palmas — Surco, 2016, por lo que se busca conocer el estado de los diferentes

tipos de suelos con sus respectivas propiedades fisicas.

El terreno de estudio debe contar con un buen tipo de suelo ya que sobre este se
apoyara una estructura de vivienda multifamiliar y por lo tanto se debe contar con
un buen comportamiento estructural del suelo de fundacion para logra trabajo de

funcionamiento 6ptimos y eficientes en estructuras de calidad.

El objetivo de este trabajo de investigacion es determinar de qué manera la
capacidad portante del suelo y su respectivo analisis son necesarios para brindar
estabilidad y soporte al Proyecto de vivienda multifamiliar el mirador de las
Palmas — Surco.

La metodologia utilizada en la investigacion fue Analitica, ya que es importante
realizar un estudio analitico sintético de los temas expuestos en el presente
trabajo, identificando cada una de las partes que caracterizan una realidad, por lo

tanto, se busca contar con adecuada informacién y un andlisis eficiente.

La hipotesis considera que al hacer el analisis de los respectivos estudios de
suelos y con una correcta capacidad portante dependiendo al tipo de suelo se
evitara fallas y una mejor estabilidad de soporte para las estructuras. Por ellos se
busca trabajos 6ptimos y suelos que cuenten con una buena estratigrafia fisica
para los trabajos estructurales y de no ser el caso con mejoras existentes para

lograr mejor comportamiento de este.

Palabras Claves: Capacidad portante, vivienda multifamiliar, estructuras de

calidad, comportamiento estructural.
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Determinar de qué manera la capacidad portante del suelo y su respectivo
analisis son necesarios para brindar estabilidad y soporte al Proyecto de vivienda

multifamiliar el mirador de las Palmas — Surco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. ldentificar las fallas que se pueden presentar ante un mal célculo de la

capacidad portante del suelo.

B. Analizar las posibles causas de una deficiente capacidad portante en los

suelos.

C. Proponer técnicas de mejora del suelo para obtener una eficiente

capacidad de carga. (A través de las recomendaciones)

FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipotesis General

Al hacer el analisis de los respectivos estudios de suelos y con una correcta
capacidad portante dependiendo al tipo de suelo se evitara fallas y una mejor

estabilidad de soporte para las estructuras.

Hipotesis Especificas
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1. Una correcta capacidad de carga dependera del tipo del suelo de la zona y
por lo tanto si se obtiene un buen valor admisible se logard un mejor

comportamiento estructural.

2. Los adecuados estudios y con profesionales adecuados deben velar de
gue no se haga un mal estudio y por lo tanto garantizara buen desempefio
del suelo.

3. Realizar una caracterizacion del suelo y la interaccion con la distribuciéon de

las cargas de la estructura a disefiar.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A. Antecedentes Internacionales
Angela Patricia Barreto Maya — Colombia (2007), realizo un estudio de
tesis para optar el titulo de Magister en Ingeniera Civil, denominado
“Evaluacion comparativa de la capacidad de carga en cimentaciones
profundas. Férmulas analiticas y ensayos de carga” en la cual concluyo
que: Existe una necesidad de ajustar métodos de calculo de capacidad de
carga con relacion a la caracterizacion de los suelos colombianos junto a
su método constructivo ya que en la practica del disefio se tiende aplicar
formulaciones desarrolladas para condiciones geotécnicas ideales, que no
representan lo encontrado en este pais, gracias a la enorme variabilidad de

sus suelos.

B. Antecedentes Nacionales
Alejandro Manuel Bohl Arbuld— Lima (2006), realizo un estudio de tesis
para optar el titulo de Ingeniero Civil, denominado “Determinacién de los
factores de reduccion de capacidad de suelos y su aplicacion en el
disefio geotécnico”. En la cual se concluyd: Los factores de reduccion de
capacidad de suelos que han sido determinados en este trabajo son solo
validos para cimentaciones en las que la capacidad portante esta
controlada por resistencia al esfuerzo cortante y no por asentamientos. Son

solo utiles para el disefio por el primer estado limite.
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C. Antecedentes locales
Ronald Richard Aquino Pefiafiel- Piura (2001), realizo un estudio de tesis
para optar el titulo de Ingeniero Civil, denominado “Capacidad de carga,
construccion y resultados de columnas de cimentacion del Puente
Aguaytia.” en la cual se concluyo: Es fundamental controlar el proceso de
construccion de las columnas de cimentacion porque siempre seran parte
integrante de la ruta critica de cualquier proyecto. En este caso especifico
se llegd a controlar el proceso durante su ejecucion, tratando de innovar los
procedimientos constructivos. A pesar de esto, hubo retrasos en los plazos
planificados y un mayor costo que el previsto. Todo esto pudo ser mejorado
si se hubiese contado con informacién practica a cerca de la ejecucion de

este tipo de cimentaciones profundas

BASES TEORICAS

CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS

La capacidad de carga es una caracteristica de cada sistema de suelo
cimentacion, y no sélo una cualidad intrinseca del suelo. Los distintos tipos de
suelo difieren en capacidad de carga, pero también ocurre que en un suelo
especifico dicha capacidad varia con el tipo, forma, tamafio y profundidad del
elemento de cimentaciébn que aplica la presién, puede ser determinado
utilizandose una teoria en la cual se postula un mecanismo de falla y se determina
la tension (qu) en términos de la resistencia al corte del suelo movilizada en la

falla y de la geometria del problema. (Ing. Martin Paucara Rojas)

Se denomina como capacidad de carga admisible de una cimentacion
aquella carga que al ser aplicada no provoque falla o dafios en la estructura
soportada, con la aplicacién de un factor de seguridad. La capacidad de carga no

solo esta en funcion de las caracteristicas del suelo, sino que depende del tipo de
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cimentacion y del factor de seguridad adoptado. Una forma de analizar la
capacidad de carga es por medio del modelo mecanico de Khristianovich
(figuras). Se tiene una balanza ordinaria, cuyo movimiento esta limitado por la
friccion en las guias de los platillos, si se coloca un peso lo suficientemente
pequefio en uno de los platillos, la balanza permanece en equilibrio debido a que
la friccion de las guias lo contrarresta, si se coloca un peso mayor que la friccién
de las guias, se requiere entonces de un segundo peso en el otro platillo. Cuando
la balanza pierde el equilibrio por el incremento de peso en uno de los platillos por
muy pequefio que sea, se conoce como equilibrio critico de la balanza. La
capacidad de las cimentaciones puede ejemplificarse siguiendo con el modelo de

la balanza.

En el platillo derecho se tiene un peso P y se quiere determinar el valor de
Q a colocar en el platillo izquierdo para que la balanza se encuentre en equilibrio
critico, existen dos soluciones posibles para esta situacion, unaescon Q <Py la

otra Q > P. (Juarez Badillo, Eulalio; Mecéanica de suelos)

Figura N°01: Modelo de Khristianovich, Q <P

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecéanica de suelos
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Figura N°02: Modelo de Khristianovich, Q > P

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de suelos

Ahora se lleva a cabo el mismo analisis para una cimentacion (figura).
Se tiene una cimentacion de ancho B a una profundidad D, que se supone

contintia

En el caso de la cimentacion debe encontrarse la carga g, Ultima que puede
colocarse en el cimiento sin que se desestabilice el conjunto, sustituyendo el
cimiento y colocandolo en uno de los platillos del modelo de analisis, el terreno
natural estaria sobre el otro. Puede verse que la presion g que puede colocarse
en el platillo del cimiento es mayor que la carga del otro platillo (p = y-Dr). Esto se
debe a que la resistencia del suelo equivalente a la friccion en las guias esta

trabajando a favor de q, lo que corresponde al caso en el que Q > P.

Dr

q p =YD
LLLLUL b,
L‘,_,_T____l | |

| M |

Figura N°03: Modelo de Khristianovich aplicado a cimentacion

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecéanica de suelos
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También se tiene el caso de una excavacion, que corresponde a Q < P, g se toma
como nulo, pero conforme se hace mas profunda la excavacion estaria bajandose
el nivel de la balanza teniendo como resultado el aumento de la presion p.

Si la profundidad sigue aumentando, existe entonces la profundidad critica, lo que
indica que, al tratar de profundizar mas, el fondo de dicha excavacion se levantara
como el platillo de la balanza, este fenbmeno es conocido como falla de fondo. Si
una carga es aplicada en un éarea limitada ubicada en la superficie del suelo o
debajo de ella, el area cargada cede y si la carga se aumenta de forma continua,
los asentamientos que se grafican en el eje vertical en un sistema de
coordenadas dan lugar a la llamada curva de asentamientos. Un suelo resistente
equivale a guias con mucha fricciébn y viceversa. (Juarez Badillo, Eulalio;

Mecanica de suelos)

CAPACIDAD DE CARGA LIMITE (qd): Maxima presion que se puede aplicar a la

cimentacion, sin que ésta penetre en el suelo.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (gqadm): Es la carga limite dividida entre

un factor de seguridad. A este esfuerzo se le llama capacidad portante.

qa’
qadm — ES

Terzaghi recomienda que FS no sea menor que 3.

ESFUERZO NETO (q neto): Es el esfuerzo util, que queda para la
superestructura, después de quitarle el esfuerzo que va a utilizar el peso del

relleno del suelo y la sobrecarga de piso.

q neto = gadm -y * Df - sobrecarga de piso

Doénde:
Yy = Peso especifico Del relleno.

Df = Profundidad de cimentacion.

145



Sobrecarga de piso = 500 kg/m2.

PRESION DE CONTACTO (qc)
Es producida por la carga muerta y viva de la superestructura, y actia debajo de
la zapata, en el encuentro zapata-suelo. En el disefio de cimentaciones, se busca

gue gc sea menor o igual a g neto.

ECUACION DE MOHR-COULOMB
Mohr presenté en 1900, una teoria sobre la ruptura de materiales, segun la cual,
la falla de un suelo se presenta debido a la combinacion critica de esfuerzos

verticales y horizontales.

Figura N°04: Esfuerzos en el interior de una masa elastica.

Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

Del equilibrio de fuerzas en ambas direcciones, del blogue triangular se

obtiene:

ec:1

ec:2

Lo que se puede representar en un diagrama de Mohr:
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Figura N°05: Diagrama de Mohr.

Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

La teoria de Coulomb, relaciona el esfuerzo cortante t, como funcion del
esfuerzo normal n, la tangente del angulo de friccion interna, y la cohesion

C:

T=Gg+c

ec 3

Figura N°06: Esfuerzos normales y cortantes en un bloque se suelo, que siguen la teoria de Coulomb.
Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.
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LEY DE COULOMB:
T=GuE+c
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CIRCULD DE MOHR

Figura N°07: Envolvente de Mohr y teoria de Coulomb.

De la figura se obtiene:

P

sen

Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

ec 4

Despejando se obtiene el esfuerzo horizontal, en una masa de suelo, en funcién

del esfuerzo normal, el angulo de friccién interna y la cohesién del suelo:

Siendo

) 1 —szen @ CoOs
ogh= ov — — 2¢
1+ zen @ 1+ zen @
oh = ovia — 2cvKn
. 1 — zen @
Ka = n
+ zen
e ¢ ec:7

ec:5

ec .6
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La ecuacion (6) representa la relacion de Mohr-Coulomb, o el estado de esfuerzos
en una masa de suelo, cuando hay fuerzas verticales y horizontales. Relaciona
los esfuerzos efectivos horizontales, con los esfuerzos verticales, a través de los

parametros, angulo de friccion interna y la cohesion
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Es un ensayo de cortante. Consiste en aplicar esfuerzos verticales y
horizontales, a tres muestras de suelo, y determinar el instante de falla a cortante.
Cuando se aplica un esfuerzo vertical fijo de 0.5 kg/cm2, la primera muestra falla
con un esfuerzo horizontal o cortante t1, la segunda muestra es sometida a un
esfuerzo de 1.0 kg/cm2, y falla con un esfuerzo cortante t2. La tercera es
sometida a un esfuerzo de compresion de 1.5 kg/cm2, y falla con un cortante 13.
Con estos tres pares ordenados se grafica el diagrama de ruptura de Mohr.

También, se hace uso del analisis de regresion lineal, para obtener el angulo de

yr o

friccion interna y la cohesion del suelo.

* Esfuerzo norm_

Figura N°08: Detalles del equipo de Corte Directo.

Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.
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Figura N°09: Diagrama de ruptura de Mohr.
Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

TIPOS DE FALLA DE LOS SUELOS
Los suelos fallan por cortante. Se han clasificado tres tipos de falla de los suelos,

debajo de las cimentaciones:

FALLA POR CORTE GENERAL

Se tiene una cimentacién corrida con un ancho B la cual es soportada por un
suelo denso o cohesivo firme, si la carga que soporta dicho suelo es
incrementada de forma gradual, habr& un aumento en el asentamiento
llegando al punto en el cual la carga por unidad de area es igual a la
capacidad de carga ultima, ocurrird entonces una falla repentina en el suelo,
esta falla es llamada falla por corte general. Se presenta en arenas densas y
arcillas rigidas.

Su principal caracteristica es una superficie de falla continua que comienza
en el borde de la cimentacién y llega a la superficie del terreno, es una falla
fragil y subita, llegando al punto de ser catastrofica, y si la estructura no
permite la rotacion de las zapatas, puede ocurrir con cierta inclinacion visible
de la cimentacion, lo que provoca hinchamiento del suelo a los lados, el

colapso final se presenta en un solo lado (figura)
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Cargalunidad de area (q)

Asentamiento

Figura N°10: Falla por Cortante General.

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios de Ingenieria de cimentaciones.

FALLA POR PUNZONAMIENTO:

Ocurre en suelos bastante sueltos, la zona de falla no se extiende como en
el corte general. La cimentacion provoca la compresion inmediata del suelo
en un movimiento vertical, el suelo presenta falla por corte alrededor de la

cimentacion y los movimientos del suelo junto con la cimentacion no son
muy visibles por lo que el equilibrio vertical y horizontal de la misma se

mantiene (ver figura)

Cargalunidad de area (q)

Asentamiento

Figura N°11: Falla por Punzonamiento.

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios de Ingenieria de cimentaciones.
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FALLA POR CORTE LOCAL

Si la cimentacion se encuentra sobre suelo arenoso o arcilloso con
compactacion media, al aumentar la carga, también ocurre un incremento
en el asentamiento, pero la superficie de falla se extiende de forma gradual
hasta la superficie o en algunos casos cuando el desplazamiento vertical es
grande (la mitad del lado o didmetro de la zapata) termina dentro de la

propia masa de suelo y no en el terreno (ver figura).

Cuando la carga por unidad de area es igual a qu, conocida como carga
primera de falla, ocurren sacudidas repentinas junto con el movimiento, por
lo que se requiere de un movimiento considerable de la cimentacién para
gue la superficie de falla llegue a la superficie, este movimiento ocurre
cuando se alcanza la capacidad de carga ultima. Es una falla intermedia
entre el corte general y el punzonamiento. Presenta hinchamiento del suelo
al lado de la cimentacion y compresion vertical del suelo bajo la

cimentacion.

Carga/unidad de area (q)

Asentamiento

Figura N°12: Falla por Corte General.

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja, Principios de Ingenieria de cimentaciones.

Basado en la experiencia de Vesic se propone una relacion para el modo de falla
por capacidad de carga de cimentaciones apoyadas en arenas, considerando
que:

Cr = compacidad relativa de la arena

Df = profundidad de desplante de la cimentacién medida desde la superficie del
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9.
B*:_BL
B+ L

Siendo:
B=ancho de la cimentacién y
L=longitud de la cimentacion (siempre L>B)

En zapatas cuadradas B* = B

Compacidad relativa Cr
0.0 02 04 08 08 10
0
1 Falla
! general

Falla qual de corte

de corte
] Falla A s I|l
2 |-Falla-decorte-por—

punzonamiento
Dy/B*
3
4
‘--..,_‘_‘_‘_\_‘_"

5

Figura N°13: Fallas en Cimentaciones sobre arena, Vesic 1973.

Fuente: Universidad Ricardo Palma — Facultad de Ingenieria Laboratorio de mecanica de suelos y asfalto.

CAPACIDAD DE CARGA LIMITE

Es una caracteristica de cada sistema de suelo y no solo una cualidad intrinseca
del suelo. Los distintos de suelo difieren en capacidad de carga, pero también
ocurre gue en un suelo especifico dicha capacidad varia con el tipo, forma tamafio
y profundidad del elemento de cimentacién que aplica la presién, puede ser
determinado utilizdndose una teoria en la cual se postula un mecanismo de falla y

se determina la tension (qu) en términos de la resistencia al corte del suelo
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movilizada en la falla y de la geometria del problema. El problema Consiste en
encontrar el esfuerzo (qd) que produce la falla del suelo.

Figura N°14: Capacidad de carga limite.

Fuente: Capacidad portante de los suelos - Ing. William Rodriguez Serquén.

Se conocen los siguientes datos:

Z = Df = Profundidad de desplante (m).

B = Ancho de la cimentacion (m).

L = Longitud de la cimentacion (m).

I = Peso volumétrico del suelo (kg/m3).

C = Cohesion del suelo (del ensayo de corte, kg/cm2)

@ =Angulo de friccién interna (Del ensayo de corte)

Para las soluciones tenemos varios autores que intentan resolver y entre ellos

tenemos:

LA TEORIA DE TERZAGHI

Para evaluar la capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales.
Considerado asi cuando la profundidad Df de la cimentaciéon es menor o igual que
el ancho de la misma. Sin embargo, investigaciones posteriores consideran como
cimentacion superficial cuando Df es igual a 3 0 4 veces el ancho de la

cimentacion.
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Terzaghi sugiri6 que una cimentacion corrida o continua (es decir, cuando la
relacion ancha/longitud tiende a cero), la superficie de falla en el suelo bajo la

carga ultima puede suponerse como la figura mostrada.

El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion es reemplazado por una
sobrecarga efectiva q=y Df (donde g es el peso especifico del suelo). La zona de

falla bajo la cimentacion puede separarse en:

1. La zona triangular ACD debajo de la cimentacion

2. Zonas de corte radiales ADF y CDE, con curvas DE y DF como arcos de
una espiral logaritmica

3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

Despreciandose la resistencia de corte del suelo a lo largo de las

superficies Gl y HJ.

—B—]
." i
A {
R e I q G =D ’
SRR A L4 b i
T 45 — ¢/ _ NJi5 - era N G
N (,'_z// o a\/ONJ 5 = g2 R 7C
! h/2 P . 1h — /2
\\\f/ >< N
- ~, >
[ S— P ~— "k Suelo

Peso especifico = ¥
I ]

(.-:'l:'\l

Angulo de friccién = ¢

Figura N°15: Mecanismo de falla por capacidad de carga en suelos bajo una cimentacion corrida - Terzaghi.
Fuente: Universidad Ricardo Palma — Facultad de Ingenieria Laboratorio de mecanica de suelos y asfalto

Usando el andlisis de equilibrio, Terzaghi expresé la capacidad de carga ultima

en la forma, para cimentaciones corridas:
1
QH :CN(*_‘_qu_'_E]/BN;/
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Donde:

¢ = cohesion del suelo

y = peso especifico del suelo de cimentacion

q =y Df

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales que estan en
funcién del angulo ¢ de friccion del suelo.

Los factores de capacidad de carga Nc, Nq, Ny se definen mediante las

expresiones:

20744/ ang
N, =cot¢ , 7 -1 :cotgb(Nq —1)

20052[;+E}

| £

o207/ 4=p/2)tang

N, = ) )
2005‘[45+—J
. 2,
(K .
N, =— < —l]rangﬁ
©o2lcosT g

Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas o

circulares, la ecuacion anterior se puede modificar a:

Cimentacidn q, = 1.3¢ N(_, +q Nq + 04}/ B N},

cuadrada

Cimentacién q, = 1.3¢ NC +q Ng +03y D N

circular

Para cimentaciones que presentan falla localizada por corte o por

punzonamiento, se sugiere modificar las ecuaciones anteriores como:

156



Cimentacién q, = %c N'C+q N'q+%j/ B ]V1

corrida

Cimentacién q, = 0.867¢ N'C+q N'G +0.4y B N’},

cuadrada

Cimentacién q, = 0.867¢ N'C+q Nq+033/ D N,;,

circular

Donde Nc, N'q y N’c son los factores de capacidad de carga modificada,
calculandose con las mismas ecuaciones, pero reemplazando ¢ por ¢'= tan-1
(2/3 taneg)

Influencia del Nivel Freatico en la Capacidad de Carga.

Las ecuaciones anteriormente explicadas consideran que el Nivel Freatico
(N.F.) esta muy profundo con respecto al fondo de cimentacion. Sin embargo,
si el N.F. esta cercano a la profundidad de cimentacion, sera necesario

modificar las ecuaciones de capacidad de carga, es asi que:

Caso |
Cuando el N.F. se localiza entre 0< D <Df el segundo término de la capacidad

de carga, que tiene como factor g toma la forma:

= sobrecargaefectiva=D,y+ Dy -7 )

fsaf 1y

rF .

Ademas, el valor de y en el ultimo término de la ecuacion de capacidad tiene

que ser y'= ysat — yw
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Caso Il
Si el N.F. esta ubicado de manera que 0< D2 < B entonces el factor q= y.Df
ademas el factor y en el ultimo término de las ecuaciones debe reemplazarse

por:

D,
S =7

Las consideraciones expuestas se basan en la hipétesis que no existe fuerzas

y=r+

de filtracion en el suelo de cimentacion.

Caso llI
Para un N.F. ubicado de manera que D2 = B, el agua no afectara la capacidad

de carga ultima.

Factor de Sequridad

Para obtener la capacidad de carga admisible (qadm) de cimentaciones
superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (Fs) a la capacidad de

carga ultima (qu), definido como:

— (ﬁ-?u
F.

5

g adm

Independientemente del procedimiento por el cual se aplique el factor de
seguridad, la magnitud depende de las incertidumbres y riesgos implicados en
las condiciones encontradas para la cimentacion; comunmente el Fs exigido en

nuestro medio es de 3.

Aplicacion de la Teoria de Terzaghi a suelos puramente cohesivos
Como puede observarse en la grafica de Terzaghi, para suelos puramente
cohesivos en el caso de un cimiento de base rugosa, los factores de capacidad

de carga resultan:
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N_=5.7
Ng =1.0
N}, =0
Por lo que la capacidad de carga ultima en este caso queda definida como:

q,=3"Tc+q

Y en términos de resistencia a la compresion simple del material qcs = 2c

queda:

q“ - 285 gcs + q

Ne | N | N, T @@ | N N, N,
1.00 571 0.0 28 17.87 31.61 15,7
1.22 6.30 0.2 30 22.46 37.16 19.7
1.49 6.97 0.4 az 28.52 44.04 279
1.81 7.73 06 34 36.50 52.64 36.0
221 B8.60 09 35 41.44 57.75 42 .4
2.69 9.60 1.2 36 47 16 63.53 520
329 10.76 1.7 a8 51.55 77.50 B0.O
4.02 12.11 2.3 40 B81.27 95,66 1004
492 13.68 3.0 42 108.75 1 11967 180.0
504 1552 3.9 44 147.74 | 151.95 2570
7.44 17.69 49 45 173.289 | 17229 | 2975
89189 2027 5.8 45 204.19 | 19622 4200
11.40 2336 7.8 48 287.85 | 25829 | 780.1
14,21 27.09 1.7 50 41515 | 347,51 | 11632

ST EN] 6] Y PA Iy PR DY
S NS Y N T ST L B LN =T e

Figura N°16: Factores de Capacidad de Soporte segiin Terzaghi (Bowles, 1988).
Fuente: Capacidad de soporte en Fundaciones superficiales (Prof. Ricardo Moffat)

LA TEORIA DE PRANDTL

Prandtl estudié en 1920 el problema de la identificacion de un medio semi-infinito,
homogéneo, isétropo y rigido — plastico perfecto, por un elemento rigido de
longitud infinita, de base plana. Considerando que el contacto entre el elemento y
el medio era perfectamente liso, propuso el mecanismo de falla que se muestra

en la siguiente figura.
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FIG. VII-3. Solucién de Prandt!

—— —te |

Figura N°17: Solucion de Prandtl.
Fuente: II Curso especial de titulacion en Ingenieria Civil - Yury Carrién Umeres.

Se trata, naturalmente, de calcular la maxima presion que se puede dar al
elemento rigido son que penetre en el medio semi-infinito; a este valor particular
de la presion se le denomina “carga limite”.

La superficie AB es un plano principal, por no existir en ella esfuerzos rasantes
(plano liso). Las superficies AC y BD son superficies libres, exentas de todo
esfuerzo y, por lo tanto, también son planos principales. Con base en lo anterior,
mas la intuiciébn de que los esfuerzos normales horizontales a lo largo de AC y
BD, inducidos por la presion del elemento, son de compresion, se deduce que
para tener un estado de falla insipiente en la vecindad de dichas superficies se
requerira que el esfuerzo de comprension mencionado debe tener un valor de 2c.
(En efecto, siendo el medio un sélido de resistencia constante igual a ¢, un
elemento vecino de la superficie AC o BD esta en condiciéon analoga a la que se

tiene una prueba de compresion simple, en la cual la resistencia es g,, = 2c¢).

Haciendo uso de la teoria de los cuerpos perfectamente plasticos se encuentra
que la regibn ACE es una region de esfuerzos constantes, iguales a la
compresion horizontal arriba mencionada; igualmente la region AGH, es también
de esfuerzos constantes.

La transicion entre ambas regiones es una zona de esfuerzos cortantes radial
(AEH). Con estos estados de esfuerzos, Prandtl calculé que la presion limite que

puede ponerse en la superficie AB estéd dada por el valor g, = (T + 2)c.
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Lo anteriormente expuesto precede indicar que en el momento del flujo plastico
insipiente, el elemento rigido ejerce una presion uniforme igual a (1t + 2)c sobre
el solido plastico semi-infinito.

La solucion anterior careceria de verosimilitud fisica si no se le pudiese asociar un
mecanismo cinematico de falla posible con un campo de velocidades
dileméticamente admisible. Prandtl logré esto considerando que la region ABH se
incrusta como un cuerpo rigido, moviéndose verticalmente como si formara parte
del elemento rigido.

En la region AEH las lineas de deslizamiento son circulos con centro en A y con

velocidad tangente a tales lineas igual a 4 2/2, constante en toda la region,

supuesto que el elemento rigido desciende con velocidad unitaria. Finalmente, la
region ACE se mueve como cuerpo rigido con la velocidad
¥ 2/2, en la direccién de EC.

LA TEORIA DE MEYERHOF

En la teoria de Terzaghi no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes
desarrollados en el suelo arriba del nivel de desplante del cimiento. El suelo arriba
del nivel de desplante se toma en cuenta Unicamente como una sobrecarga
perfectamente flexible; pero no como un medio a través del cual puedan
propagarse superficies de deslizamiento o en el cual pueda desarrollarse
resistencia al esfuerzo cortante. Meyerhof traté de cubrir esta deficiencia con una
teoria de capacidad de carga que ha alcanzado amplia difusion en épocas
recientes.

En este caso, para cimientos largos, se supone que la superficie de deslizamiento

con la falla del cimiento tiene la forma que se muestra en la fig.
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FIG. I\ Mecanismos de falla propuestos por Meyerhof
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Figura N°18 : Teoria Meyerhof.
Fuente: Ing. German Lopez Rincon, Ing. Héctor Legorreta Cuevas y Dr. Rigoberto Rivera Constantino,

Profesores de la Facultad de Ingenieria, UNAM.

ESTABILIZACION DEL SUELO

La estabilizacion de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten los
suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que podamos
aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose una capa de asiento del firme
estable y durable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de
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clima mas severas y por ende asegure geotécnicamente el comportamiento de la

explanada.

La estabilizacién del suelo también es la correccion de una deficiencia para darle

una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su indice de plasticidad. Las

tres formas de lograrlo son: estabilizacion fisica, estabilizacion quimica y

estabilizacion mecéanica.

Para el proceso de estabilizacion del suelo existente dos opciones de ejecucion,

mezcla en central o planta mdviles y mezcla in situ.

Las propiedades mas importantes que se deben mejorar con la estabilizacion son:
(Sherwood, 1992):

» Resistencia. El incremento de resistencia aumenta la estabilidad y la

capacidad de carga.

» Estabilidad del volumen. Proporciona el control de los procesos de

hinchamiento-colapso causados por los cambios de humedad.

» Durabilidad. Una mayor durabilidad aumenta la resistencia a la

erosion, responde de manera mas eficaz a los cambios climéticos y al

uso del trafico.

» Permeabilidad. La reduccién de la permeabilidad y por lo tanto de la

circulacién de agua, mejora la estabilidad.

La ejecucion de un suelo estabilizado in situ incluye las siguientes operaciones:

>

V V.V V V V VYV V

Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo.
Preparacion de la superficie existente.

Disgregacion del suelo.

Humectacion o desecacion del suelo.

Distribucion de la cal o del cemento.

Ejecucion de la mezcla.

Compactacion.

Terminacion de la superficie.

Curado y proteccién superficial.
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TIPOS DE ESTABILIZACION
Estabilizacion Fisica
Se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo.

Hay varios métodos como lo son:

» Mezclas de Suelos: este tipo de estabilizacion es de amplio uso
pero por si sola no logra producir los efectos deseados,
necesitandose siempre de por lo menos la compactacion como

complemento.

Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen una
alta friccion interna lo que le permiten soportar grandes esfuerzos, pero
esta cualidad no hace que sea estable como capa de asiento del firme de
una carretera ya que, al no tener cohesion sus particulas se mueven
libremente y con el paso de los vehiculos se pueden separar e incluso
salirse del camino.
Las arcillas, por lo contrario, tienen una gran cohesion y muy poca friccion
lo que provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La
mezcla adecuada de estos dos tipos de suelo puede dar como resultado un
material estable en el que se puede aprovechar la gran friccion interna de
uno y la cohesion del otro para que las particulas se mantengan unidas.

» Geotextiles.

» Vibroflotacion (Mecanica de Suelos)

» Consolidacion Previa.

Estabilizacion Quimica

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas
patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metdlicos y
cambios en la constitucion de los suelos involucrados en el proceso.

Dentro de este grupo de estabilizacion, las sustancias quimicas mas
comunes son: cal y cemento.

Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econémica.
Cemento portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa

principalmente para arenas o gravas finas.
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Otros productos también utilizados son:

Productos Asfalticos: es una emulsién muy usada para material triturado
sin cohesion.

Cloruro de sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

Cloruro de calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

Escorias de fundicién: se utiliza cominmente en carpetas asfélticas para
darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.
Polimeros: este se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para darle
mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Caucho de Neuméticos: este se utiliza comUnmente en carpetas
asfalticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su

vida util.

Estabilizacion Mecanica
Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un suelo sin que
se produzcan reacciones quimicas de importancia.
Compactacién: esta mejora generalmente se hace en la sub-base, base y
en las carpetas asfalticas.

WILFREDO ALFONSO VALLE AREAS - Ingeniero Civil,

Proyecto fin de master: “Estabilizacion de suelos arcillosos plasticos con

mineralizadores en ambientes sulfatados o yesiferos”
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CONCLUSIONES
De la investigacién se pudo llegar a las siguientes conclusiones

De acuerdo a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, a las caracteristicas

del proyecto y al andlisis efectuado, se concluye lo siguiente:

1. El terreno en estudio, se encuentra ubicado en la Avenida Coronel
Edmundo Aguilar Pastor N° 432 Esquina con Calle San Sebastian en el

Distrito de Santiago de Surco, Provincia y Departamento de Lima.

2. El terreno tiene una forma regular con un &rea de 2,111.09 m2 encerrado

en un perimetro de 228.30 ml.

3. El Proyecto Conjunto Residencial “Mirador De Las Palmas", consiste en
una edificacién de ocho pisos con dos sétanos, la que transmitira cargas al

subsuelo del orden de 200.00 Tn como cargas puntuales.

4. El subsuelo del terreno en estudio esta conformado:

Superficialmente y hasta la profundidad variable de 5.20 — 6.60m presenta
material de limo con 16.30% - 48.10% de arena, con presencia de gravas
aisladas por sectores, color beige y beige claro, poco humedo y humedo,
no plastico, en estado semicompacto, arena limosa, con presencia de
gravas por sectores, color beige, poco humeda y humeda, no pléastica, en
estado semicompacto, con 16.40% - 46.40% de material fino que pasa la
malla N°200, limo con 11.70% - 26.00% de arena, con presencia de
caliches por sectores, color marrén claro, himedo, poco plastico, en estado
semicompacto, con 35.07% - 36.65% de limite liquido y 5.19% - 9.38% de

indice plastico.

Cabe resaltar que en el pozo C-2 y C-5 entre la profundidad de 0.00m —
0.50m, y en el pozo C-7 entre 0.00m - 0.70m presenta material de relleno
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conformado por arena limosa, con presencia de papeles, plasticos,
cascotes de ladrillos y concretos, etc, color beige, seco, no plastico, en

estado semicompacto.

Continuando y hasta la profundidad explorada de 8.00m con grava
subredondeada, con 16.80% - 26.20% de arena, con presencia de cantos
en un 15% vy boleos aislados, color beige, poco humeda, no plastica, en
estado semicompacto, con 25.00% - 43.90% de material fino que pasa la
malla N° 200. Grava de tamafio predominante 3/4" — 1”7, cantos de tamano

maximo 12" y boleos de hasta 15" - 20”.

Cabe resaltar que en el pozo C-2 entre la profundidad de 6.90m — 7.80m,
y en el pozo C-5 entre la profundidad de 7.30m — 8.00m, presenta material
de arena limosa, color beige y plomiza, himeda, no plastica, en estado

semicompacto.

. Se concluye que la cimentacion sera superficial por medio de zapatas
conectadas, desplantadas a la profundidad minima de 2.00m, contados a
partir del nivel de fondo del s6tano en material de grava arenosa, limosa

con cantos y boleos aislados, para una capacidad portante admisible de:

gad = 3.14 kg/cm

y un asentamiento del orden de:

AHd =1.1cm

Lo importante de generar un analisis es la correcta verificacion de los
distintos tipos de carga de los suelos es asi que mediante este andlisis se
puede observar y verificar varias cosas puntuales si como generales lo que
tenemos en mayor porcentaje en las calicatas observadas es de tipo arena

limosa por lo que de acuerdo al tipo de proyecto de construccion se esta
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concluyendo el colocar zapatas conectadas con una profundidad de
desplante de 2.00 mts.

RECOMENDACIONES

1. Los métodos de estabilizacion de forma fisica, quimica y mecénica
disminuyen el indice de plasticidad, hinchamiento libre vertical y la
retraccion lineal, por lo que estos en forma adicional son los que

incrementaran la resistencia del suelo, asi como su capacidad de carga.

2. La estabilizacion mixta de cal mas fibras fibriladas de polipropileno, son las
que que reducen el indice de plasticidad, aumenta en mayor porcentaje la
capacidad de carga, reduce el hinchamiento y retraccion lineal del suelo.
Los mecanismos que dan lugar a todas estas mejoras son, el intercambio
de iones, floculacion y las reacciones puzolanicas y una mejora en la

cohesion debido a la incorporacion de fibras.

3. El suelo debe estar libre de impurezas por lo que es necesario realizar los
diversos ensayos establecidos y poder observar los diferentes perfiles
estratigraficos los cuales en los primeros metros de excavacioén presentan
limo con 16.30% - 48.10% de arena, con presencia de gravas aisladas por
sectores, color beige y beige claro, poco himedo y hiimedo, no plastico, en
estado semicompacto, arena limosa, con presencia de gravas por sectores,
color beige, poco himeda y hiumeda, no plastica, en estado semicompacto,
con 16.40% - 46.40% de material fino que pasa la malla N°200, limo con
11.70% - 26.00% de arena, con presencia de caliches por sectores, color
marron claro, himedo, poco plastico, en estado semicompacto, con 35.07%
- 36.65% de limite liquido y 5. 19% - 9.38% de indice plastico.

4. Para el tema de desempefio optimo del suelo y la estructura sobre la cual
se construira tendra una subrasante conformada por grava arenosa limosa
y/o arena limosa, las que seran compactadas en un espesor de 0.30 m al

95% de la Maxima Densidad Seca del Proctor Modificado.
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5. El material a emplear en la base sera del tipo granular seleccionado A-1-a
(0) o A- 1-b-(0), siguiendo las especificaciones, en un espesor de 0.30m,
compactadas en dos capas de 0.15m al 100% de la Maxima Densidad Seca

del Proctor Modificado.
Especificaciones
Espesor por Capa de Base e =0.15m

Es un elemento basicamente estructural que cumple las siguientes

funciones:

e Ser resistentes y distribuir adecuadamente las presiones solicitantes.

e Servir de dren para eliminar rdpidamente el agua proveniente de la
superficie e interrumpir la ascension capilar del agua que proviene
de niveles inferiores.

e Absorber las deformaciones de la sub-rasante debido a cambios

volumétricos.

Los materiales que se usaran como base seran selectos, provistos de
suficiente cantidad de vacios para garantizar su resistencia, estabilidad y

capacidad de drenaje.

Seran suelos granulares del tipo A-1-a 6 A-1-b del sistema de clasificacién
AASHTO, es decir gravas 0 gravas arenosas compuestas por particulas
duras, durables y de aristas vivas. Podran provenir de depdésito naturales,
del chancado de rocas, o de una combinacién de agregados zarandeados
y chancado con un tamano maximo de 1 '2". El material para la capa de
base estara libre de materia vegetal y terrones de tierra. Debe contener una
cantidad de finos que garanticen su trabajabilidad y den estabilidad a la
superficie antes de colocar el riego de imprimacion o la capa de
rodamiento. (Estudio de Suelos Conjunto Residencial “El Mirador de

las Palmas™)

6. Se determina que no existe agresividad de los sulfatos al concreto ni de los
cloruros al fierro; por lo tanto, se recomienda el uso del cemento Portland

Tipo I, con una buena densificacién del concreto mediante un buen vibrado.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to understand and analyze the results of bearing
capacity in the multifamily housing project Mirador de las Palmas - Furrow, 2016,
so it seeks to know the status of the different soil types with their respective

physical properties.

The field of study must have a good type of soil since this structure multifamily
housing will be supported and therefore must have a good structural behavior of

foundation soil to achieve work optimal and efficient operation structures quality.

The objective of this research is to determine how the soil bearing capacity and
their analysis are needed to provide stability and support to the multifamily housing

project the viewpoint of Palms - Surco.

The methodology used in the research was analytical, and it is important to make
a synthetic analytical study of the issues discussed in this paper, identifying each
of the parties that characterize a reality, therefore seek adequate information and

analysis efficient.

The hypothesis considered that making the analysis of the respective soil studies
and with proper bearing capacity depending on the type of soil failures and better
stability support structures should be avoided. For them optimal and soil works
that have good physical stratigraphy for structural work and not be the case with

existing improvements to achieve better performance this is sought.

Calves words: Supporting capacity, multifamily housing, quality structures,

structural behavior
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